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ABREVIATURAS*
CPAP! ! ! Presión!positiva!continua!en!la!vía!aérea.!
EEG* * * Electroencefalograma.!
ETM! ! ! Error!técnico!de!la!medición.!
l.p.m.! ! ! Latidos!por!minuto.!
LC! ! ! Locus!coeruleus.!
Min! ! ! Minutos.!
mm*Hg! ! Milímetros!de!mercurio.!
ms! ! ! Milisegundos.!
oC! ! ! Grados!centígrados.!
Orx! ! ! Neuronas!productoras!de!orexinas.!!
pps* * * Pulsos!por!segundo.!
PSG* * * Polisomnografía.* !
SPI* * * Síndrome!de!piernas!inquietas.!
Ta*axilar! ! Temperatura!axilar.!
TAD! ! ! Tensión!arterial!diastólica.!
TAS! ! ! Tensión!arterial!sistólica.!
TDAH** * Trastorno!por!déficit!de!atención!e!hiperactividad.!
VAS! ! ! Escala!analógica!visual.!
VLPO! ! ! Núcleo!preóptico!ventrolateral.!!
WAIS@III! ! Escala!de!inteligencia!de!Wechsler!para!adultos!III.!
µV! ! ! Microvoltios.!
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INTRODUCCIÓN
*
INTRODUCCIÓN*
* 3*
1.-Motivación*del*estudio*
*El*motivo*de*la*realización*de*este*trabajo*surgió*de*una*necesidad*personal*de*profundizar*en*el*estudio*de*los*potenciales*evocados*cognitivos.*Gran*parte*de*mi* trabajo* como* neurofisióloga* clínica* está* dedicado* al* diagnóstico* de* patología*neurosensorial* mediante* la* realización* de* potenciales* evocados.* Las* bases*neurofisiológicas* y* los* generadores* de* las* ondas* que* forman* los* potenciales*evocados* sensoriales* (auditivos,* visuales* y* somatosensoriales)* son* ampliamente*conocidos*y*su*utilidad*en*el*diagnóstico*clínico*está*considerablemente*aceptada.*Sin* embargo,* el* origen* y* significado* funcional* de* los* potenciales* evocados*cognitivos*es*más*complejo.*Estos*potenciales*son*el*reflejo*de*procesos*cognitivos*superiores*como*la*atención,*memoria*de*actualización*y*comprensión*semántica,*entre*otros*y,*por* tanto,*su* interpretación*es*mucho*más*complicada.*Por*ello,*se*planteó* hacer* un* trabajo* con* potenciales* evocados* cognitivos* que* permitiera*ahondar*en*su*conocimiento.*Se*decidió*utilizar*la*onda*P300*por*ser*el*potencial*evocado* cognitivo* más* estudiado* y* aplicarlo* a* otro* ámbito* de* estudio* de* la*Neurofisiología*clínica,*la*fisiología*del*sueño.**La*privación*de*sueño,*bien*producida*por*un*trastorno*de*sueño*o*bien*por*los* horarios* establecidos* en* la* sociedad* actual,* tiene* consecuencias* a* nivel*cognitivo,* pero* la* medición* de* esta* afectación* cognitiva* no* es* sencilla.* Los*potenciales* cognitivos* representan*un*método*no* invasivo*para*el* estudio*de* los*procesos*cognitivos*con*una*alta*resolución*temporal,*por*lo*que*podrían*ser*útiles*para*este*propósito.**Un*sector*de*la*sociedad*que*está*expuesto*a*la*privación*de*sueño*por*los*horarios* laborales,* son* los* profesionales* médicos* y,* en* especial,* los* médicos*internos* residentes.* En* ellos,* la* evaluación* de* la* privación* de* sueño* es*especialmente*interesante,*puesto*que*la*afectación*cognitiva*que*se*deriva*puede*interferir*en*su*formación.*Hay*varios*estudios*que*valoran*la*afectación*cognitiva*causada*por*las*guardias*de*24*horas,*pero*sólo*se*ha*encontrado*uno*que*utilice*la*onda* P300* para* su* valoración,* motivo* por* el* cual* se* planteó* que* podría* ser*interesante*la*realización*del*presente*trabajo.*
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2.-Jornadas* laborales* de* 24* horas* durante* el* período* de*
formación*MIR:*
*
2.1.-Perspectiva*histórica*Las*horas*prolongadas*de* trabajo* constituyen*un* componente*de* los* años*de* residencia*de*un*médico* y*una*preparación*para*una*ocupación*que* requiere*trabajo* duro* y* dedicación.* Su* origen,* al* igual* que* el* término* “residente”,* se*encuentra*en*los*modelos*tradicionales*de*formación*de*los*médicos*que*consistían*en* períodos* de* entrenamiento* intensos,* en* los* cuales* la* responsabilidad* de* los*pacientes*recaía*en*los*residentes*las*24*horas*del*día,*los*7*días*de*la*semana.*En*la* última* parte* del* siglo* XX,* este* tipo* de* formación* dio* lugar* a* un* sistema*muy*distinto,*consistente*en*una*experiencia*de*varios*años*que*combina*la*exposición*a*pacientes*con*nuevas*modalidades*de*aprendizaje.*La*cantidad*de*horas*de*trabajo*de*los*médicos*residentes*ha*sido*motivo*de*preocupación* durante* años.* El* hecho* de* que* los*médicos* cansados,* inexpertos* y*poco* supervisados* cometen*más*errores*que*aquellos*que*están* frescos,* alerta* y*guiados* cuidadosamente,* parece* ser* una* evidencia.* Aún* así,* existe* una* gran*variación*en*la*aplicación*de*controles*sobre*las*horas*trabajadas*en*la*actualidad,*el* ambiente* adecuado* para* el* aprendizaje* y* el* grado* de* supervisión* real*proporcionado*a*estos*jóvenes*profesionales.**En* 1984,* la* muerte* de* Libby* Zion* en* un* hospital* universitario* de* Nueva*York*inició*el*debate*sobre*las*horas*de*trabajo*de*los*residentes*y*la*supervisión.*Zion,* una* estudiante* de* primer* año,*murió* a* las* 8* horas* de* ser* admitida* en* un*servicio* de* urgencias* de* un* importante* hospital* universitario* de* Nueva* York,*mientras*estaba*al*cuidado*de*residentes*de*primer*y*segundo*año.*Inicialmente*su*muerte*fue*atribuida*a*una*infección,*pero*hoy*se*cree*que*murió*por*un*síndrome*serotoninérgico,* provocado* por* la* administración* cercana* en* el* tiempo* de* dos*fármacos*psiquiátricos,* la*meperidina*y* fenelzina.*Su*padre,*un*columnista*de*un*periódico*influyente,*empezó*una*campaña*centrada*en*las*largas*horas*de*trabajo*
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de* los* residentes* y* la* poca* supervisión,* lo* que* creía* que* había* contribuido* a* la*muerte*de*su*hija.*Una* investigación*del*gran* jurado*de*1986*encontró*que* la*muerte*estaba*relacionada*con*los*períodos*de*trabajo*de*36*horas*que*trabajaron*los*residentes*involucrados* en* su* cuidado* y* la* supervisión* inadecuada* de* los* médicos*responsables.* El* gran* jurado* demandó* una* reforma* de* la* formación* de* los*residentes,*incluyendo*una*regulación*de*las*horas*de*trabajo*y*supervisión.***
2.2.-Regulación*de* la* jornada* laboral*de* los*médicos* internos*residentes*en*
el*mundo*El*caso*de*Libby*Zion,*fue*el*estímulo*original*para*la*reforma*de*las*horas*de* trabajo* de* los* residentes.* La* publicidad* que* rodeó* a* este* caso* influyó* en* los*intentos*de*regular*las*horas*de*trabajo*de*los*residentes*en*el*hospital*en*todo*el*mundo.*Las*primeras*restricciones*de*horas*de*trabajo*se*realizaron*en*Europa.*La*directiva*europea*del* tiempo*de* trabajo*se*convirtió*en* ley*en*1998.*Autorizó*un*conjunto*de*requerimientos*mínimos*entre*los*que*se*incluyen:*
• Un*máximo*de*48*horas*de*trabajo*semanales*
• Un*mínimo*de*período*de*descanso*de*11*horas*consecutivas*por*jornada*de*24*horas*
• Un*mínimo*de*período*de*descanso*de*24*horas*por*7*días*de*trabajo,*o*48*horas*de*descanso*por*14*días*de*trabajo*
• Un*mínimo*de*4*semanas*de*vacaciones*anuales*pagadas*
• Un* máximo* de* 8* horas* de* trabajo* en* cada* 24* horas* para*trabajadores*en*posiciones*de*estrés*
• Un*mínimo*de*20*minutos*de*descanso*por*6*horas*de*trabajo*La* información* oficial* del* cumplimiento* de* esta* ley* es* difícil* de* recoger,*pero*según*un*documento*de*la*Unión*Europea*de*2008,*sólo*6*de*los*27*estados*miembros* de* la* unión* europea* cumplen* estos* estándares:* Dinamarca,* Suecia,*
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Alemania,*Finlandia,*Países*Bajos*y*Noruega,*aunque*este*último*no*es*un*estado*miembro*(Temple,*2014).*En*Canadá,*no*se*ha*conseguido*ningún*acuerdo*nacional*sobre*la*reducción*de*las*horas*de*trabajo.*La*jornada*laboral*de*los*residentes*en*este*país*depende*de* las* negociaciones* entre* las* asociaciones* de* residentes* y* las* jurisdicciones*provinciales* en* las* que* se* forman.* Bajo* estos* contratos* es* posible* que* los*residentes*trabajen*hasta*80*horas*semanales*o*más.*La*mayoría*de*los*contratos*estipulan*un*máximo*de*horas*consecutivas*que*se*pueden*trabajar,*que*suelen*ser*24*horas*y*dos*horas*más*de*transferencia*del*trabajo.**En* los* EEUU,* la* ACGME* (Accreditation+ Council+ for+ Graduate+ Medical+
Education)* hizo* efectivos* unos* estándares* en* julio* de* 2011,* incluyendo* los*siguientes:**
• Un*máximo*de*80*horas* laborales*a* la*semana*(promediados*sobre*4*semanas)*
• Un* mínimo* de* un* día* de* 7,* libre* de* responsabilidades* del*cuidado*del*paciente*(promediado*sobre*4*semanas)*
• Limitación*de*guardias*hospitalarias*a*no*más*de*una*cada*3*noches*(promediado*sobre*4*semanas)*
• Un*período*de*10*horas*libres*de*trabajo*entre*jornadas*
• Un*máximo*de*4*horas*añadidas*para*transmisión*del*trabajo*
• Para* los* residente* de* primer* año,* un* turno* máximo* de* 16*horas*
• Para* los* residentes* intermedios,* un* límite* de* 24* horas* de*trabajo*seguidas*El*resultado*de*estos*nuevos*estándares*se*verá*en*los*próximos*años.*En*Australia*no*hay*un*consenso*sobre*la*regulación*de*las*horas*de*trabajo*de*los*residentes.*
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Como* vemos,* en* el* momento* actual* aparentemente* no* existe* un* fórmula*uniforme*o*una*práctica*común*en*el*llamado*“mundo*occidental”.*El* objetivo* general* debería* ser* una* reducción* en* las* horas* de* trabajo* en*todos* los* médicos* a* todos* los* niveles* en* los* servicios* hospitalarios,* que* fuera*sostenible*y*permitiera*un*balance*de*vida*laboral*saludable*para*los*profesionales*y*un*cuidado*seguro*para*los*pacientes.***
2.3.-Legislación*de*la*jornada*laboral*en*los*MIR*en*España*
2.3.1.-Historia*de*la*formación*MIR*en*España*Hasta* el* comienzo* de* los* años* sesenta* la* formación* de* especialistas* en*España* se* hacía* de*manera*muy* irregular.* Había* unos* centros* hospitalarios* que*tenían*programas*de*internado*parecidos*al*modelo*francés.*En*1964,*al*crearse*la*Clínica* Puerta* de* Hierro,* se* establece* la* formación* de* especialistas* mediante* el*sistema*de*médicos*internos*y*residentes.*En*aquellos*años*era*frecuente*la*autodenominación*de*los*especialistas*ya*que,*aunque*en*1955*se*había*promulgado*una*Ley*de*Especialidades*Médicas*que*por*primera* vez*pretendía*poner*orden* en* la* concesión*de* títulos,* nunca* llegó* a*aplicarse.**En* 1968* la* Seguridad* Social* convocó* a* los* principales* hospitales* que*estaban*realizando*la*formación*de*especialistas*por*el*sistema*de*residencias*para*constituir*una*asociación*voluntaria*que*se*denominó*“Seminario*de*hospitales*con*programas*de*postgraduados”.*Este*Seminario*estableció*ciertas*normas*generales*con* las* que* se* fueron* unificando* los* programas* formativos* y* se* iniciaron* los*procedimientos* de* acreditación* docente* de* los* centros* hospitalarios.* La*convocatoria*anual*de* las*plazas*docentes*se*hacía*al*principio*por*cada*hospital,*hasta* que* en* 1972* la* Seguridad* Social* comenzó* a* realizar* convocatorias*nacionales.*Rápidamente* el* sistema* MIR* se* extendió* por* toda* España* e* incluso* fue*adoptado*por*hospitales*universitarios*en* los*que*existía* la*modalidad* formativa*
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de* Escuelas* Profesionales.* En* 1978* el*Ministerio* de* Sanidad* y* Seguridad* Social,*conjuntamente*con*el*Ministerio*de*Educación*y*Ciencia,*promulgó*un*Real*Decreto*que* regulaba* la* obtención* de* títulos* de* especialidades*médicas* y,* en* 1984,* otro*Real*Decreto*establecía*el*sistema*MIR*como*única*vía*de*especialización*médica.**Durante*estos*años*se*han*ido*introduciendo*mejoras*en*el*funcionamiento*y* en* la* normativa* de* la* formación* de* especialistas,* como* los* sistemas* de*acreditación*docente*de*centros*y*unidades,*que*ha*ido*mejorando*en*cuanto*a*la*exigencia*y* los*requisitos* indispensables*para* la*acreditación.*Se*han* introducido*sistemas*de*evaluación*permanente*de* los*postgraduados*en* formación*y* se*han*mejorado*las*comisiones*de*docencia.*Sin*embargo,*hasta*2006*no*apareció*una*normativa*que*regulara*de*forma*específica* la* duración* de* la* jornada* laboral* de* los* médicos* en* formación.* Esto*llevaba*en*muchas*ocasiones*a*jornadas*laborales*de*más*de*30*horas,*ya*que*no*se*solían* librar* las*guardias*y*se* trabajaba* la* jornada*siguiente*a*una*guardia*de*24*horas.***
2.3.2.-*Real*Decreto*1146/2006*La* Ley* 44/2003* de* 21* de* noviembre* de* ordenación* de* las* profesiones*sanitarias,* constata* que* la* regulación* de* la* relación* entre* el* residente* y* las*entidades*titulares*docentes*en*su*vertiente*laboral*se*asienta*básicamente*sobre*el* contrato* individual* de* trabajo* y* ordena* al* Gobierno* la* aprobación* de* un* real*decreto* que* regule* la* relación* laboral* de* carácter* especial* de* este* personal,*estableciendo* por* primera* vez* un* marco* general* y* homogéneo* para* todo* el*personal*con*independencia*del*centro*que*se*responsabiliza*de*su*formación.*Para*este*efecto*se*aprobó*el*Real*Decreto*1146/2006,*de*6*de*octubre,*por*el* que* se* regula* la* relación* laboral* especial* de* residencia* para* la* formación* de*especialistas*en*Ciencias*de* la*Salud.*El*artículo*5*del*Capítulo* I*de*dicho*decreto*regula*la*jornada*laboral*de*los*residentes,*resumiéndose*de*la*siguiente*forma:*
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El* tiempo*de* trabajo*y*régimen*de*descansos*del*personal*residente*serán*los* establecidos* en* el* ámbito* de* los* respectivos* servicios* de* salud,* con* las*siguientes*peculiaridades:*a)La* jornada* ordinaria* de* trabajo* se* determinará* mediante* convenio*colectivo.* En* su* defecto,* será* la* establecida* para* el* personal* estatutario* de* la*especialidad*que*el*residente*esté*cursando*en*cada*servicio*de*salud.*En* cualquier* caso,* la* duración* máxima* de* la* jornada* ordinaria* no* podrá*exceder* las* 37,5*horas* semanales*de*promedio* en* cómputo* semestral,* salvo*que*mediante*acuerdo*pacto*o*convenio*se*establezca*otro*cómputo.*b)Entre*el*final*de*una*jornada*y*el*comienzo*de*la*siguiente*deberá*mediar,*como*mínimo,*un*período*de*descanso*continuo*de*12*horas.*En*todo*caso,*después*de*24*horas*de*trabajo* ininterrumpido,*el*residente*tendrá*un*descanso*continuo*de*12*horas,*salvo*en*casos*de*emergencia*asistencial.*c)El* residente* estará* obligado* exclusivamente* a* realizar* las* horas* de*jornada* complementaria* que* el* programa* formativo* establezca* para* el* curso*correspondiente.*En*todo*caso,*no*podrá*realizar*más*de*siete*guardias*al*mes*
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3.-Ciclo*vigilia-sueño** El* ritmo* regular* de* sueño* y* vigilia* es,* probablemente,* la* oscilación* de* 24*horas*más*evidente.*Sin*embargo,*el*sueño*es*un*proceso*biológico*complejo*que*surge* de* múltiples* regiones* cerebrales* y* neurotransmisores,* regulado* por*numerosos* factores* fisiológicos*y*ambientales.*Esta*actividad*neuronal*altamente*coordinada*conduce*a*un*patrón*alternante*de*comportamiento*caracterizado*por*cambios*en*el*reposo/actividad,*postura*corporal*y*grado*de*reacción*a*estímulos.*Como* reflejo* de* la* complejidad* de* los* procesos* neurobiológicos* implicados,* el*sueño*está*regulado*por*una*variedad*de*controladores*internos*y*externos.**
*
3.1.-Neuroanatomía*del*ciclo*vigilia-sueño*
3.1.1.-Promotores*de*la*vigilia*El*estado*de*vigilia*cerebral*se*mantiene*por*una*serie*de*vías*que*empiezan*en* la* parte* superior* del* tronco* de* encéfalo* y* producen* una* activación* tálamoicortical.* Clásicamente* conocido* como* el* “sistema* activador* ascendente”,* esta*estructura*está*formada*principalmente*por*dos*ramas:*
• La* primera* rama* está* formada* por* una* vía* ascendente* al*tálamo* que* activa* las* neuronas* talámicas,* lo* que* es* crucial* para* la*transmisión*de* información*al* córtex* cerebral.* La* fuente*principal*de*esta*vía*está* formada*por*dos*grupos*de*células*productoras*de*acetilcolina:*el*núcleo*del* tegmento*pedunculopontino*y* laterodorsal.*Otros*aportes*a* los*núcleos*talámicos*medial*e*intralaminar*se*originan*de*la*parte*superior*del*tronco*de*encéfalo*de*una*forma*más*amplia.*
• La* segunda* rama* de* este* sistema* evita* el* tálamo,* activando*neuronas*en*el*área*hipotalámica*lateral*y*prosencéfalo*basal,*y*a*través*de*ellos* el* córtex* cerebral.* Esta* vía* se* origina* en* las* neuronas*monoaminérgicas*de* la*parte*superior*del* tronco*de*encéfalo*y*caudal*del*hipotálamo,* incluyendo* el* locus* ceruleus* noradrenérgico,* núcleo*
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serotoninérgico* del* rafe* medial* y* dorsal,* materia* gris* periacueductal*ventral*dopaminérgica*y*neuronas*tuberomamilares*histaminérgicas.*Las*neuronas*que* forman*estas*dos*vías* tienden*a*estar*activas*durante* la*vigilia.*Durante*el*sueño*de*ondas*lentas*la*actividad*de*las*neuronas*de*ambas*vías*se* lentifica.*Sin*embargo,*durante*el*sueño*REM*se*produce*un*incremento*de*los*aportes* colinérgicos* al* tálamo,*mientras* que* el* sistema*monoaminérgico* cesa* su*actividad.* Esta* discordancia* en* la* llegada* de* impulsos* de* estos* dos* sistemas* de*
arousal+(alerta)*es*lo*que*caracteriza*al*sueño*REM,*con*un*tálamo*activo*que*lleva*a* una* actividad* cortical* y* electroencefalográfica,* pero* en* ausencia* de* impulsos*monoaminérgicos*esta*actividad*es*interpretada*como*sueños.*
*
3.1.2.-Inductores*del*sueño*Varios*estudios*han*demostrado*el*papel*del*núcleo*preóptico*ventrolateral*del*hipotálamo*en*la*inhibición*de*estos*circuitos*de*arousal*durante*el*sueño.*Las*neuronas*del*núcleo*preóptico*ventrolateral*están*activas*durante*el*sueño*y*una*pérdida*de*neuronas*en*este*núcleo*produce*insomnio*y*fragmentación*del*sueño.**El*núcleo*preóptico*ventrolateral*contiene*dos*poblaciones*de*neuronas:*
• Neuronas* del* “centro”* que* se* proyectan* principalmente* al*núcleo*tuberomamilar.*
• Neuronas*de*localización*más*difusa*que*se*proyectan*al*locus*ceruleus*y*al*núcleo*medial*y*dorsal*del*rafe.**
*
3.1.3.-Teoría*del*“flip%flop'switch”*El*núcleo*preóptico*ventrolateral*inhibe*la*actividad*del*sistema*de*arousal*y,*a*su*vez,*está*inervado*por*neuronas*de*este*sistema*ascendente*de*arousal+y*se*inhibe*por*la*serotonina*y*la*noradrenalina.*Esta*relación*de*inhibición*mutua*hace*que* cada* sistema* se* refuerce* a* sí*mismo,* de*manera* que* si* uno* de* los* dos* saca*ventaja,* corta* la* actividad* del* otro* y* desinhibe* su* propia* actividad.* Este* tipo* de*
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relación*se*conoce*en*ingeniería*electrónica*como*“flip5flop+switch”*y*es*un*circuito*diseñado*cuando*es*necesario*producir*cambios*bruscos*de*estado.**
*
Figura+ 1.+ Teoría+ del+ “flip5flop+ switch”.+ Fuente:+ Saper+ et+ al,+ 2005b.+ VLPO:+ núcleo+ preóptico+
ventrolateral.+eVLPO:+parte+extendida+del+VLPO.+Orx:+neuronas+productoras+de+orexinas.+LC:+
locus+coeruleus.+TMN:+núcleo+tuberomamario.+Raphe:+núcleo+del+rafe.+
*
3.1.4.-Papel*de*las*neuronas*productoras*de*orexina*En*1998,*dos*grupos*de* investigadores*describieron*simultáneamente*una*población* de* neuronas* en* el* hipotálamo* lateral* que* producían* unos* péptidos*neurotransmisores,*a*los*que*un*grupo*llamó*orexinas*y*el*otro*hipocretinas.*Estas*neuronas*productoras*de*orexinas*inervan*las*mismas*estructuras*del*sistema*de*arousal*que* inerva*el*núcleo*preóptico*ventrolateral.*Las*neuronas*de*este* núcleo* preóptico* ventrolateral* también* envían* axones* que* inhiben* las*neuronas* productoras* de* orexinas,* pero* las* neuronas* de* este* núcleo* no* tienen*receptores*para* las*orexinas.*De*modo*que*las*neuronas*productoras*de*orexinas*parecen*estar*fuera*del*circuito*“flip5flop”,*pero*interactúan*con*él*incrementando*la*fuerza*del*sistema*de*arousal.*
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3.2.-Regulación*del*ciclo*vigilia-sueño*En* 1982,* Borbely* propuso* el* “modelo* de* dos* procesos”* de* regulación* del*sueño*que*proporciona*un*marco*conceptual*para*entender*el*ritmo*y*estructura*del* comportamiento* sueñoivigilia.* Describe* un* proceso* homeostático* (S),* que*aumenta*en* función*de* la*duración*de* la*vigilia,*y*un*proceso*circadiano*(C),*que*determina*el*ritmo*de*sueño*y*vigilia.**
**************************************** *
+
Figura+2.+Regulación+del+sueño+por+los+mecanismos+homeostático+y+circadiano.+Fuente:+Fisher+
et+al,+2013.*
+En* humanos* la* consolidación* de* la* vigilia* en* un* único* periodo* es* el*resultado*de* la* relación*entre*estos*dos*procesos*donde*el* impulso* circadiano*al*
arousal*se*opone*a*la*tendencia*progresiva*al*sueño*a*lo*largo*del*día.*Ha*habido*un*progreso* considerable* en* nuestro* entendimiento* del* proceso* circadiano* con* la*localización* anatómica* del* principal* marcapasos* circadiano* identificado* en* el*núcleo* supraquiasmático* del* hipotálamo* anterior.* Sin* embargo,* se* sabe*relativamente* menos* acerca* del* proceso* celular* y* molecular* que* subyace* a* la*homeostasis*del*sueño*y*su*interacción*con*el*sistema*de*ritmo*circadiano.**
*
*
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3.2.1.-Regulación*homeostática*del*sueño.**El* proceso* homeostático* regula* la* tendencia* al* sueño,* la* cual* aumenta* de*forma* exponencial* al* inicio* de* la* vigilia* y* posteriormente* disminuye* durante* el*sueño.* Este* sistema* de* regulación* es* funcionalmente* distinto* del* sistema*circadiano.* El* mejor* marcador* de* la* homeostasis* del* sueño* es* la* actividad*electroencefalográfica*(EEG)*de*ondas*lentas*durante*el*sueño*NREM,*que*aumenta*en*función*de*la*duración*de*la*vigilia*previa*y*disminuye*de*forma*exponencial*a*lo*largo* de* un* episodio* típico* de* sueño.* Se* ha* sugerido* que* este* descenso*homeostático*en* la*actividad*de*ondas* lentas*durante*el* sueño*está*asociado*con*una*disminución*de* la* fuerza*sináptica*y*es* importante*para* los*efectos*positivos*del* sueño*en* la* función*neuronal.*La* carga*EEG*en* la* frecuencia* theta*durante* la*vigilia* tranquila,* también* se* ha* identificado* como* un* reflejo* de* la* tendencia* al*sueño.**La* identificación* de* las* bases* neuroanatómicas* de* la* regulación*homeostática*del*sueño*ha*sido*desafiante*y*sigue*siendo*una*de*las*cuestiones*sin*resolver*en*la*investigación*de*la*medicina*del*sueño.*Las*neuronas*promotoras*del*sueño*fueron*identificadas*en*el*área*preóptica*ventrolateral*y*el*núcleo*preóptico*medial* del* hipotálamo;* sin* embargo,* recientemente* se* ha* descubierto* una*población*de*neuronas*en*el*córtex*relacionadas*con*esta*función.*La* investigación* también* se* ha* centrado* en* el* papel* de* los* mediadores*químicos*en*la*regulación*de*la*homeostasis*del*sueño.*Se*debería*esperar*que*esos*mediadores* del* sueño* se* acumularan* tras* una* vigilia* prolongada* o* privación* de*sueño*y*disminuyeran*durante*el*sueño.*Se*han*propuesto*varias*sustancias*como*candidatas,*pero*se*ha*prestado*especial*atención*a*la*adenosina.*La* adenosina* es* un* nucleósido* y* un* neuromodulador* central* que* se* ha*implicado* como* sustancia* promotora* del* sueño* y* se* ha* sugerido* que* juega* un*papel* fundamental* en* la* homeostasis* del* sueño.* La* adenosina* interacciona* con*distintos* receptores* para* producir* generalmente* potenciales* postsinápticos*inhibitorios*e*inhibición*presináptica*de*la*liberación*de*neurotransmisores.*Varios*hallazgos* sugieren* que* la* adenosina* tiene* un* papel* regulador* en* el* ciclo* sueñoivigilia.*La*administración*sistémica*y*central*de*adenosina*aumenta*tanto*el*sueño*
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de* ondas* lentas* como* el* sueño* REM* y* disminuye* la* vigilia,* mientras* que* los*antagonistas*de* la*adenosina,*como*la*cafeína,*producen*vigilia,*alerta*subjetiva*y*
arousal* en* el* EEG.* Los* niveles* de* adenosina* extracelular* aumentan* durante* la*vigilia* espontánea* o* forzada* y* disminuyen* progresivamente* durante* el* sueño,*llevando*a* la*hipótesis*de*que* la*adenosina*está* involucrada*en* la*producción*de*sueño.*La* prostaglandina* D2* también* se* ha* identificado* como* un* posible* factor*endógeno*promotor*del*sueño.**
*
3.2.2.-Regulación*circadiana*del*sueño.*La*influencia*circadiana*en*el*sueño*se*apreció*pronto,*tras*la*demostración*de* que* los* ritmos* de* sueño* y* vigilia* persistían* aún* en* ausencia* de* reguladores*externos,* y* que* están* fuertemente* sincronizados* con* el* ritmo* del* núcleo* de* la*temperatura* corporal.* La* regulación* circadiana*del* sueño*es* independiente*de* la*vigilia*previa*y*determina*las*fases*de*alta*y*baja*tendencia*al*sueño*a*lo*largo*de*las* 24* horas* del* día.* La* evidencia* sugiere* claramente* que* el* proceso* circadiano*surge*del*núcleo*supraquiasmático* localizado*en*el*hipotálamo*anterior.*A* través*de* un* número* de* relevos* de* núcleos* intermedios,* el* núcleo* supraquiasmático*inerva*múltiples* áreas* cerebrales* involucradas* en* la* regulación* del* ciclo* sueñoivigilia*incluyendo*el*área*preóptica*ventrolateral*y*el*núcleo*preóptico*medial.**El* sistema* circadiano* está* organizado* como* una* jerarquía* en* la* que* el*núcleo*supraóptico*toma*el*papel*de*“reloj*controlador”*en*virtud*de*su*habilidad*para*enviar* señales*al* resto*del* cerebro.*El*núcleo* supraóptico*está* sincronizado*con*el* horario* solar* y* recibe* información*de* las* actividades*del* resto*del* cuerpo*relacionadas*con*la*vigilia.*De*este*modo,* integra*información*externa*e*interna*y*coordina* las* actividades* rítmicas* de* los* osciladores* periféricos* para*producir* un*ritmo*coherente*en*el*comportamiento*y*las*funciones*autonómicas*y*endocrinas.*
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Figura+3.+Organización+jerárquica+del+sistema+circadiano.+Fuente:+Silver+et+al+2014.+*El* “proceso* oponente”* propuesto*por*Edgar* et* al* (1993)* especifica* que* el*proceso*circadiano*promueve*activamente*el* inicio*y*mantenimiento*de* la*vigilia,*oponiéndose*al*impulso*homeostático*para*el*sueño.***Genes*clock*y*sueño*El* importante* papel* que* juegan* los* genes* clock+ en* la* generación* de* los*ritmos*circadianos*está*bien*establecido.*En*los*últimos*20*años,*se*ha*producido*un* marcado* progreso* en* el* conocimiento* de* los* mecanismos* moleculares*responsables* de* la* generación* de* las* oscilaciones* celulares* autónomas* que*constituyen* el* sistema* circadiano.* Esta* red* autorreguladora* depende* de* la*interacción* entre* los* circuitos* de* retroalimentación* de* transcripción/traslación*tanto* positivos* como* negativos.* En* los* mamíferos,* los* factores* de* transcripción*
CLOCK*y*BMAL1*forman*un*complejo*heterodimérico*que*lleva*a*la*transcripción*de*los*genes*Period+y*Chyptochcrome*a*través*de*la*unión*a*una*secuencia*promotora*
E5box.**
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Expresión*de*los*genes*clock*tras*privación*de*sueño*Durante* el* sueño,* un* número* de* genes* aumentan* su* expresión* en* el*cerebro,*y*los*análisis*de*secuencias*de*ADN*demuestran*que*aproximadamente*un*10%*de*las*transcripciones*en*el*córtex*cerebral*alteran*su*expresión*entre*el*día*y*la*noche.*Sorprendentemente,*después*de*la*privación*de*sueño,*muy*pocos*genes*alteran* su* expresión;* son* típicamente* genes* involucrados* en* la* protección* y*recuperación* neuronal.* La* privación* de* sueño* también* puede* modificar* la*expresión*de*los*genes*clock+en*áreas*fuera*del*núcleo*supraóptico.***El*complejo*papel*de*los*genes*clock*en*la*regulación*del*sueño.*Los*genes*clock*tienen*un*papel*fundamental*en*la*generación*de*los*ritmos*circadianos;* sin* embargo,* son* más* sorprendentes* sus* efectos* en* el* proceso*homeostático.* Estudios* en* ratones* transgénicos* han* demostrado* que*muchos* de*estos* genes* también* pueden* ejercer* una* variedad* de* efectos* en* los* parámetros*homeostáticos*del*ciclo*sueñoivigilia.*Estos*hallazgos*genéticos*sugieren*que*más*que* una* clara* separación* entre* procesos* circadianos* y* homeostáticos,* hay* una*fuerte*interacción*entre*estos*mecanismos.***Los*genes*clock*y*funciones*asociadas*al*sueño.**Los*genes*clock*no* influyen*únicamente*en* la*arquitectura*y* la*calidad*del*sueño.*También*deben*estar* involucrados*en*otras* funciones* relacionadas* con*el*sueño*dentro*de*un*organismo.*Los*genes*clock*afectan*a*la*plasticidad*sináptica*en*el*aprendizaje*y*la*formación*de*la*memoria*y*modulan*funciones*inmunes*durante*el* curso* del* día.* Del*mismo*modo,* el* sueño* (o* la* falta* del*mismo)* tienen* fuerte*impacto*en*estos*procesos.**
*
*
*
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3.2.3.-Regulación*del*sueño*por*la*luz*El* ciclo* de* luzioscuridad* es* uno* de* los* temporizadores* primarios* para* el*sistema*circadiano*y,*como*resultado,*la*luz*obviamente*modulará*el*ritmo*sueñoivigilia.**El*papel*de*la*melanopsina*en*la*regulación*del*sueño.**Los* ojos* de* los* mamíferos* tienen* una* doble* función,* regulan* la* visión*mediante*formación*de*imágenes*y*también*regulan*otras*respuestas*a*la* luz*que*no* forman* imágenes,* como* el* sueño.* Estas* repuestas* a* la* luz* sin* formación* de*imágenes* dependen* de* fotorreceptores* de* la* retina,* que* incluyen* los* conos* y*bastones*así*como*las*células*ganglionares*fotosensibles*de*la*retina*que*expresan*el*fotopigmento*melanopsina.*Aunque*la*mayoría*de*estudios*se*han*centrado*en*el*papel* de* la* melanopsina* en* estas* respuestas* a* la* luz,* hay* trabajos* que* han*demostrado*que*los*conos*y*los*bastones*también*contribuyen*en*esta*regulación.*El*marcapasos*circadiano*está* influenciado*por* los*ciclos*de* luzioscuridad*del* entorno.* El* tracto* retinohipotalámico* se* origina* desde* un* subconjunto*diferenciado* de* células* ganglionares* de* la* retina,* separadas* de* aquellas* que*forman* las* vías* visuales* primarias,* terminando* principalmente* en* el* núcleo*supraquiasmático*y,*de*forma*más*escasa,*en*el*hipotálamo*anteroilateral,*la*zona*supraventricular*y*región*supraóptica.*El*tracto*retinohipotalámico*libera*glutamato*en*respuesta*a*la*estimulación*luminosa,*el*cual*actúa*a*través*de*receptores*NMDA*y*noiNMDA*para*activar*una*variedad*de*moléculas*intracelulares*y*respuestas*genéticas*inmediatas*y,*de*este*modo,*aumenta*la*transcripción*de*genes*clock+circadianos*específicos.***Pese* a* que* sabemos* que* diferentes* fotorreceptores* y* la* calidad* de* la* luz*ambiental* contribuyen* a* la* regulación* del* sueño,* esta* relación* permanece* poco*definida.**
*
*
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3.2.4.-Efectos*de*la*melatonina*en*el*sueño.*La*melatonina*es*una*hormona*secretada*por*la*glándula*pineal*durante*el*período*de*oscuridad*del*día*y*se*ha*asociado*con*diversas*acciones*fisiológicas.*La*gran* amplitud* de* pulso* de* la*melatonina* representa* un*marcador* de* la* fase* del*reloj*circadiano,*que* transfiere* información* fotoperiódica*y*sirve*como*una*señal*humoral* de* la* organización* circadiana.* Además* de* estos* efectos,* se* ha* prestado*bastante*atención*a* los*efectos*promotores*de*sueño*de*la*melatonina,*aunque*se*han*observado*controversias*en*su*efectividad.*El*mecanismo*responsable*de* los*efectos*generadores*de*sueño*de*la*melatonina*no*se*conocen*del*todo,*a*pesar*del*desarrollo* de* agonistas* de* la* melatonina* para* el* tratamiento* de* trastornos* del*sueño.**
*
3.2.5.-Regulación*del*sueño*por*los*estímulos*sociales*A*diferencia*de*los*mecanismos*homeostáticos,*circadianos*y*luminosos,*el*papel* de* los* estímulos* sociales* en* la* regulación* del* sueño* se* conoce*menos.* Sin*embargo,*hay*estudios*que*han*abordado*el*impacto*de*los*estímulos*sociales*en*la*regulación* del* sueño,* en* los* que* se* observa* que* se* subestima* el* papel* de* la*interacción*social**en*la*regulación*del*sueño.**La*mayoría*de*estos*estudios*se*han*realizado*en*ratas*y*en*ellos*se*percibe**que* en* situaciones* de* rechazo* social,* se* produce* un* aumento* de* la* actividad* de*ondas*lentas*en*el*EEG,*lo*que*sugiere*que*este*estrés*agudo*puede*incrementar*la*tasa*de*acumulación*de*falta*de*sueño.**Otros*estudios*en*ratones*han*examinado*el*efecto*de*cambios*ambientales*en* la* actividad*y* sueño*de* estos* ratones.* Los* efectos* eran*bastante*prolongados,*registrándose* una* reducción* en* el* sueño* NREM* hasta* 3* horas* después* de* los*cambios.* Los* cambios* en* el* ambiente* de* sueño* también* puede* producir*alteraciones* significativas* en* el* sueño* en* humanos.* Esto* es* lo* que* se* conoce*clásicamente* como* “el* efecto*de* la*primera*noche”*que* se*observa*en* individuos*durante*la*primera*noche*de*exposición*al*entorno*desconocido*de*un*laboratorio*de* sueño.* Esta* respuesta* a* un* ambiente* nuevo* se* traduce* en* un* aumento* en* el*
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arousal* y* vigilancia,* caracterizados* por* un* aumento* de* las* latencias* de* sueño*NREM*y*REM*junto*con*una*moderada*reducción*del*sueño*REM*y*una*disminución*de*la*eficiencia*total*de*sueño.**
*
3.2.6.-*Resumen*de*la*regulación*del*ciclo*sueño-vigilia*El*ciclo*sueñoivigilia*es*un*proceso*fisiológico*complejo,*controlado*por*los*mecanismos*circadianos*y*homeostáticos.*Además,*el*sueño*también*está*regulado*por* el* ciclo* luzioscuridad,* la* melatonina* y* los* estímulos* sociales.* Estas*interacciones* se* pueden* resumir* en* un* modelo* conceptual* en* el* que* estos*mecanismos* internos*y*externos* interactúan*para*modular*el* funcionamiento*del*sueño.* Los* estados* de* vigilia* y* sueño* están* regidos* por* una* interacción* de* dos*variables:*el*proceso*homeostático*dependiente*del*sueño*y*el*sistema*circadiano*independiente*del*sueño.*El*impulso*homeostático*al*sueño*se*forma*según*pasa*el*tiempo* desde* el* inicio* de* la* vigilia.* El* sistema* circadiano,* centrado* en* el* núcleo*supraquiasmático* del* hipotálamo* anterior,* oscila* sobre* un* período* de*aproximadamente*24*horas*y*determina*el*ritmo*de*los*estados*sueñoivigilia*con*respecto*a*su*principal*sincronizador,*el*ciclo*luzioscuridad*ambiental.**Pese*a*que*se*han*realizado*grandes*avances*en*el*conocimiento*del*control*circadiano*del*sueño*por*los*estudios*genéticos*de*los*genes*clock,*la*comprensión*de*la*regulación*homeostática*del*sueño*sigue*siendo*un*área*de*investigación*en*desarrollo.* Los* detalles* de* los* mecanismos* que* subyacen* en* la* regulación* del*sueño* por* la* luz* ambiental* y* la* interacción* social,* también* permanecen* poco*definidos.* Hace* falta*más* trabajos* para* determinar* su* contribución* relativa* que*nos*permita*una*comprensión*de*los*mecanismos*que*influyen*y*producen*el*sueño*y*la*vigilia.**
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Figura+4.+Componentes+de+la+regulación+del+ciclo+vigilia5sueño.+Fuente:+Fisher+et+al,+2013+**
3.2.7.-Regulación*sueño-vigilia*y*profesión*médica.**Los* turnos* de* trabajo* prolongados,* el* sueño* fragmentado* debido* a*interrupciones*reales*o*esperadas*en*una*guardia*y*la*recuperación*insuficiente*de*sueño,*contribuyen*a*la*privación*crónica*de*sueño*en*los*médicos,*especialmente*los*que*están*en*formación.*Los*turnos*de*trabajo*nocturnos*fuerzan*a*los*médicos*a*trabajar*en*el*acmé*circadiano*de*la*tendencia*al*sueño,* lo*cual*puede*poner*en*riesgo*la*función*de*vigilia.*Las*siestas*pueden*ser*una*compensación*efectiva,*pero*cuando* se* dan* en* circunstancias* de* privación* de* sueño* y/o* en* una* tendencia*circadiana*al*sueño*aumentada,* la* inercia*al*sueño*puede*afectar*a* la*conducta*al*despertarse.*
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4.-Alteraciones*cognitivas*producidas*por*la*privación*de*sueño*
* La*cuestión*fundamental*de*la*cantidad*de*sueño*que*necesita*una*persona*para*mantener* la* salud,* el* rendimiento* y* la* seguridad,* continua* siendo* de* suma*importancia*para*la*medicina*del*sueño*y*programas*de*salud*pública*relacionados*con*el* tiempo*de*sueño.*Cuando* la*cantidad*de*sueño*de*buena*calidad*necesaria*no*se*alcanza,*se*produce*la*privación*de*sueño.*Hay*una*gran*cantidad*de*artículos*que* proporcionan* evidencia* y* argumentos* convincentes* de* que* el* sueño* no* se*reduce,* aguda* o* crónicamente,* sin* cambios* sustanciales* en* el* cerebro* y* el*comportamiento.* Sugieren* que* la* privación* de* sueño* es* una* condición* con* su*propia*biología*funcional*y*consecuencias*conductuales.*Hay* evidencia* epidemiológica* que* asocia* la* duración* habitualmente* corta*de* sueño* con* excesiva* somnolencia,* accidentes,* déficits* cognitivos* y,* más*recientemente,*con*aumento*del*riesgo*de*obesidad,*diabetes,*hipertensión*y*otras*causas* de* mortalidad.* El* decremento* en* el* rendimiento* cognitivo* psicomotor*después*de*24*horas*de*vigilia*mantenida,*se*ha*equiparado*al*observado*cuando*existe* una* concentración* de* alcohol* en* sangre* de* aproximadamente* un* 0,1%*(Dawson*et*al.*1997).*
*
4.1.-Rendimiento*cognitivo*durante*la*privación*de*sueño*Está* establecido* desde* hace* tiempo* que* la* privación* de* sueño* degrada*aspectos*del*rendimiento*cognitivo.*El*primer*estudio*publicado*de*los*efectos*de*la*privación*de*sueño*en*el*rendimiento*cognitivo*en*humanos*es*de*1896*y*estudia*a* tres*adultos*que*experimentan*90*horas*de*vigilia* continua.*Desde*entonces* se*han* realizado* muchos* estudios* diseñados* para* medir* los* cambios* de*comportamiento* asociados* a* la* privación* de* sueño.* En* la* literatura* se* observan*tres* tipos*generales*de*estudio:*períodos* largos*de*privación* total*de*sueño*(>45*horas),*períodos*cortos*de*privación*total*de*sueño*(<45*horas)*y*privación*parcial*de*sueño*(restricción*de*sueño*<7horas/24*horas).*Las*medidas*cognitivas*varían*mucho* entre* los* diferentes* estudios.* Hay* tres* categorías* de* medidas* usadas*
INTRODUCCIÓN*
* 23*
comúnmente*en*estudios*de*privación*de*sueño:*la*ejecución*cognitiva,*la*ejecución*motora*y*el*estado*de*ánimo.*Prácticamente*todas*las*formas*de*privación*de*sueño*llevan*a*un*aumento*de*estados*de*ánimo*negativos* ,*especialmente*sentimientos*de*fatiga,*pérdida*de*energía,*somnolencia*y*confusión.**Un*metaanálisis*de* la* literatura* sugiere*que* los* efectos*de* la*privación*de*sueño*en*los*sentimientos*de*fatiga*y*estados*de*ánimo*relacionados*son*mayores*que*los*efectos*en*la*ejecución*cognitiva*y*la*función*motora*(Pilcher*et*al,*1996).*Interesantemente,*el*estado*de*ánimo*y*la*cognición*se*encontraron*más*afectados*con*la*privación*parcial*de*sueño*que*con*la*privación*total.**La* privación* de* sueño* induce* un* amplio* rango* de* efectos* en* la* función*cognitiva,*aunque* la*sensibilidad*de* las*habilidades*cognitivas*a* la* falta*de*sueño*varía* considerablemente.* En* general,* la* ejecución* cognitiva* se* hace*progresivamente*peor*cuando*se*prolonga*el*tiempo*de*la*tarea;*este*es*el*clásico*“efecto* fatiga”* que* se* exacerba* con* la* falta* de* sueño.* Aún* así,* se* ha* visto* que*habilidades* cognitivas* que* miden* la* velocidad* de* procesamiento* cognitivo,*memoria*de*trabajo*y*otros*aspectos*de*la*atención,*son*sensibles*a*la*privación*de*sueño*aunque*sean*tareas*muy*cortas.*En*los*estudios*de*privación*de*sueño,*dos*factores* que* pueden* ocultar* los* efectos* de* la* privación* de* sueño* en* tareas*cognitivas,*son*la*variabilidad*interindividual*y*la*variabilidad*intraindividual.*Por*ejemplo,*la*peor*ejecución*de*una*persona*durante*la*privación*de*sueño*puede*ser*superior*que* la*mejor*ejecución*de*otra*persona*sin*privación.*Asimismo,*alguien*puede*estar*cognitivamente*limitado*por*la*falta*de*sueño*pero*sigue*mejorando*en*una* tarea*repetida*debido*al*efecto*del*aprendizaje.*Otro*problema*puede*ser* las*variables*seleccionadas*para*el*análisis*que*sean*poco*sensibles*a* la*privación*de*sueño.**A*menudo* en* estos* estudios* se* usan*medidas* de* la* atención,* vigilancia* y*memoria*declarativa,*siendo*la*variable*dependiente*el*tiempo*de*reacción.*Un*test*habitualmente*utilizado*es*la*tarea*de*vigilancia*psicomotora,*un*test*de*alerta*que*requiere*atención*constante,*está* libre*de*aprendizaje*o*aptitud*y*es*sensible*a* la*privación*de*sueño.**
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El* amplio* efecto* de* la* privación* de* sueño* en* las* tareas* de* atención* debe*entenderse*en*relación*con*la*evidencia*de*que*el*córtex*prefrontal*dorsolateral*es*una*de*las*estructuras*críticas*en*una*red*de*áreas*de*control*de*la*atención.**Diversas*habilidades*envueltas*en* la* toma*de*decisiones*que*están*afectas*por* la* privación* de* sueño* incluyen:* integración* de* información* cambiante,*estrategias* de* actualización* basadas* en* información* nueva,* pensamiento* lateral,*innovación,* valoración* de* riesgo,* mantenimiento* del* interés* en* los* resultados,*comportamiento*de*humor*adecuado,*perspicacia*y*habilidades*de*comunicación*y*memoria*temporal.**La*privación*de*sueño*parece*afectar*de*forma*adversa*a*las*habilidades*de*atención*y*memoria*de*trabajo*ejecutadas*por*el*córtex*prefrontal.**
*
4.2.-Cambios*en*el*metabolismo*cerebral*y*la*actividad*neuronal*producidos*
por*la*privación*de*sueño*Tanto* los* estudios* de* PET* como* estudios* más* recientes* de* resonancia*magnética* funcional,* demuestran* disminución* significativa* en* la* actividad* de*regiones* cerebrales* durante* la* ejecución* de* tareas* cognitivas* después* de* una*noche* de* privación* total* de* sueño.* Se* ha* visto* que* el* efecto* de* una* vigilancia*prolongada,* por* encima* de* las* 15* horas,* muestra* una* asociación* funcional* y*neuroanatómica*con*déficits*en*el* lóbulo*parietal*y* frontal,*estructuras*que*están*envueltas* en* la* atención* y* la*memoria* de* trabajo.* Estos* cambios* se* observaron*principalmente* en* aquellos* sujetos* vulnerables* con* más* déficit* de* ejecución,*mientras*que*los*individuos*resistentes*mostraron*una*tendencia*al*aumento*de*la*activación* parietal* en* los* períodos* de* ejecución,* sugiriendo* un* potencial*mecanismo*neurobiológico*compensatorio*tras*la*privación*de*sueño.*
*
*
*
*
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4.3.-La*restricción*crónica*de*sueño*y*déficits*neurocognitivos*Los* resultados*obtenidos*de*décadas*de* experimentos* en*privación*aguda*total*de*sueño*no*se*pueden*usar*para*predecir*de*forma*precisa*los*efectos*de*la*restricción*parcial*crónica*de*sueño.*Los* déficits* en* la* atención* que* se* acumulan* después* de* 14* noches* de*restricción* de* sueño* a* 4* horas* de* sueño* por* noche,* son* comparables* a* las*registradas* después* de* 3* noches* de* privación* total* de* sueño.* Esto* indica* que* la*privación*parcial* de* sueño*puede*potencialmente* producir* déficits* en* el* cerebro*despierto*equivalentes*a* los*que*se*producen*en* las*privaciones* totales*de*sueño*más*severas.**En*estudios*de*restricción*parcial*crónica*de*sueño,*se*ha*visto*que*4*días*o*más*de* restricción*parcial* que* supongan*menos*de*7* horas*de* sueño*por*noche,*resultan*en*efecto*adverso*acumulado*en* las* funciones*cognitivas.*Aunque*existe*diferencia*interindividual*sustancial.**La* revisión* realizada* por* Basner* et* al.* en* 2013,* demuestra* que* hay*diferencias*fundamentales*en*el*modo*que*el*sistema*nervioso*central*se*afecta*y*se*adapta*a*la*privación*total*aguda*de*sueño,*con*respecto*a*la*restricción*parcial*crónica.*
*
4.4.-Diferencia*fenotípica*de*la*vulnerabilidad*a*la*privación*de*sueño*Hay* evidencia* de* la* existencia* de* diferencias* interindividuales* en* la*vulnerabilidad* a* la* privación* de* sueño.* Estas* diferencias* interindividuales* son*altamente*reproducibles*y*se*comportan*como*un*rasgo*personal.*Hay*individuos*muy*vulnerables*a*los*déficits*de*ejecución*cuando*están*privados*de*sueño,*otros*muestran* niveles* remarcables* de* resistencia* neurocognitiva* a* la* privación* de*sueño,*y*el*resto*tienen*respuestas*intermedias.**Las*bases*neurobiológicas*de*la*diferencia*fenotípica*de*la*vulnerabilidad*a*la*privación*del*sueño*no*se*conocen.*La*estable*diferencia*interindividual,*como*si*fuera* un* rasgo,* que* se* ha* observado* en* respuesta* a* la* privación* total* aguda* de*
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sueño,* sugiere* un* componente* genético* subyacente.* El* polimorfismo* genético*involucrado* en* la* regulación* sueñoivigilia* puede* ser* la* base* de* las* grades*diferencias*fenotípicas*en*la*vulnerabilidad*neurocognitiva*a*la*privación*de*sueño*en*adultos*sanos.**Aunque* la* investigación* en* los*mecanismos* neurobiológicos* básicos* de* la*privación* de* sueño* ha* ido* históricamente* por* detrás* de* la* descripción* de* sus*efectos*fisiológicos*y*conductuales,*la*situación*está*empezando*a*cambiar*como*se*evidencia* en* la* revisión* de* Chiara* Cirelli* (2006)* sobre* la* investigación* de* la*genética*y*las*respuestas*celulares*de*regiones*cerebrales*a*la*privación*de*sueño.**Esta* revisión* resume* el* resultado* de* los* estudios* de* transcriptomas,* los*cuales* han* identificado* categorías* funcionales* de* genes* cuya* expresión* varía*durante*el*sueño,*la*vigilia*y*la*privación*de*sueño.**En* estos* estudios* se* observa* que* el* cerebro* responde* a* los* cambios* de*estado*con*un*cambio*rápido*y*extenso*de*la*expresión*de*genes.*El*sueño,*la*vigilia*espontánea* y* la* privación* de* sueño* de* corta* y* larga* duración,* están* cada* uno*asociado* con* la* regulación* de* cientos* de* genes* en* el* córtex* cerebral* y* en* otras*áreas*cerebrales.*Estos*genes*pertenecen*a*diferentes*categorías*funcionales.*Los*genes*que*se*transcriben*durante*la*vigilia*pueden*ayudar*al*cerebro*a*afrontar*las*demandas*de*alta*energía,*la*necesidad*de*potenciación*sináptica*en*la*adquisición* de* información* nueva,* así* como* al* estrés* celular* asociado* con* estos*procesos.*Los*genes*relacionados*con*el*sueño*sugieren*que*el*sueño*está*lejos*de*ser*un*estado*quiescente*de*inactividad*global*y*pueden*jugar*un*papel*positivo*en*la*síntesis*de*proteínas*y*en*aspectos*complementarios*de*la*plasticidad*neuronal*como* la* depresión* sináptica.* Los* genes* transcritos* durante* el* sueño* también*sugieren*que*el*sueño*puede*estar*involucrado*en*la*transmisión*y*mantenimiento*de*la*membrana*celular.**Durante*la*privación*prolongada*de*sueño*se*producen*cambios*específicos*y* selectivos* de* la* transcripción* genómica,* en* relación* con* la* privación* de* corta*duración.*Muchas*de*las*transcripciones*inducidas*por*la*privación*prolongada*de*sueño*están*involucrados*en*la*respuesta*inmune.**
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La* evaluación* de* la* expresión* genética* es* un* trabajo* en* progreso* y* se*necesitan*muchos*más*estudios*en*diferentes*especies*y*en*distintas*localizaciones*cerebrales* antes* de* trazar* conclusiones* firmes* sobre* las* consecuencias*moleculares*de*la*privación*de*sueño.**Estamos*empezando*a*ver*la* integración*de*mecanismos*celulares*durante*el*sueño*con*sistemas*neurobiológicos*que*favorecen*funciones*críticas*cerebrales*que* son*esenciales*para* la* adaptación* a* la* supervivencia.* La* comprensión*de* los*efectos*del*sueño*y*la*privación*de*sueño*utilizando*paradigmas*integrados*ofrece*la* primera* esperanza* real* de* identificar* las* funciones* vitales* del* sueño* y* para*establecer* la*duración*crítica*del* sueño*que*asegure* la* salud,*el* rendimiento*y* la*seguridad.**
*
4.5.-Efectos*de*la*privación*de*sueño*en*la*memoria*y*el*aprendizaje*Hay*evidencia*de*que*el*sueño*mejora*la*memoria*y*que*una*modulación*de*la*actividad*del*hipocampo*durante*el*sueño*humano*refleja*el*procesamiento*de*señales*de*la*memoria*espacial*y*episódica*reciente,*que*resulta*en*una*mejora*del*rendimiento.*Un*artículo*de*revisión*reciente*de*Kreurzmann*et*al*(2015),*sugiere*que* el* hipocampo* es* una* región* cerebral* particularmente* sensible* a* la* falta* de*sueño,*y*que*la*alteración*de*la*plasticidad*del*hipocampo*es*uno*de*los*principales*mecanismos*subyacentes*en*los*déficits*de*memoria*y*aprendizaje*inducidos*por*la*privación*de*sueño.**La*privación*de*sueño*debe*afectar*a*diferente* fases*de* la* formación*de* la*memoria.*Mientras* que* la* disrupción* del* sueño* previa* al* aprendizaje* puede* que*afecte*a* la* fase*de*codificación*de* la*memoria,* la*privación*de*sueño*después*del*aprendizaje* parece* que* influye* en* la* consolidación* de* la* memoria.* Parece* ser*particularmente*sensible*en*el*período*inmediatamente*después*de*la*adquisición*y* codificación* de* la* memoria,* principalmente* la* primera* noche* después* del*aprendizaje;*después*de*esa*fase*inicial,*los*recuerdos*parecen*volverse*resistentes*a*la*falta*de*sueño.**
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Los* resultados* obtenidos* tanto* de* los* estudios* en* humanos* como* en*animales,* demuestran* que* incluso* privaciones* de* sueño* cortas* o* moderadas*pueden*disminuir*la*formación*de*nuevos*recuerdos*dependientes*del*hipocampo.**En* el* artículo* de* Kreurzmann* et* al* (2015),* se* revisa* un* gran* número* de*trabajos*que*han*proporcionado*conocimientos*sobre*los*mecanismos*moleculares*que*subyacen*en*los*déficits*de*memoria*y*aprendizaje*y*que*han*identificado*una*variedad* de* genes* relacionados* y* vías* de* comunicación* responsables* de* los*cambios*de*la*neuroplasticidad*en*el*hipocampo.*Mientras*que*la*privación*aguda*de* sueño* puede* alterar* el* proceso* de* plasticidad* del* hipocampo* de* diferentes*maneras* de* forma* sutil,* cambios* prolongados* en* estas* vías* de* comunicación*debidas* a* la* privación* crónica* de* sueño,* pueden* incluso* llevar* a* cambios*morfológicos,*incluyendo*la*disminución*del*tamaño*del*hipocampo.***Los*efectos*de*un*sueño*inadecuado*en*el*aprendizaje*y*la*memoria*tienen*serias*implicaciones*en*muchas*actividades*humanas,*especialmente*aquellas*que*requieren* adquisición* y* retención* de* conocimiento* nuevo* y* habilidades* en*entornos* académicos* y* de* formación* profesional.* La* fuerza* de* la* evidencia*científica*respecto*a*los*efectos*adversos*de*la*pérdida*de*sueño*en*la*adquisición*de*conocimiento*está*revisada*en*una*publicación*de*Curcio*el*tal*(2006).*Dado*el*increíble*coste*social*de*la*educación*de*los*niños,*llama*la*atención*el* escaso* interés* que* se* ha* prestado* al* papel* de* la* duración* del* sueño* en* el*rendimiento* escolar.* El* hecho* de* que* incluso* las* sociedades* más* avanzadas*raramente* reconocen* públicamente* que* el* sueño* es* vital* para* el* desarrollo*intelectual* de* las* próximas* generaciones,* es* una* señal* de* la* necesidad* de* un*incremento*de*evidencia*científica*en*esta*área.**
*
4.6.-Privación*de*sueño*en*los*profesionales*de*la*salud*Cabría*esperar*que*los*profesionales*de*la*salud*estuvieran*en*la*vanguardia*del*fomento*de*medidas*para*evitar*la*privación*de*sueño.*Pero*las*horas*actuales*de*trabajo*de*los*médicos,*principalmente*los*médicos*residentes,*y*los*horarios*de*las*enfermeras*en*el*hospital,* resultan*tanto*en*privación*aguda*como*crónica*de*
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sueño.* Hay* estudios* que* han* demostrado* que* esa* falta* de* sueño* produce* un*aumento*de*los*errores*médicos.**El* trabajo* de* los* médicos* depende* de* las* habilidades* cognitivas* para* el*cuidado*del*paciente*y* estar*despierto*y* alerta*es* igualmente* importante*para*el*proceso* de* aprendizaje* en* los*médicos* en* formación.* Hay*muchos* artículos* que*han* discutido* el* efecto* que* tiene* la* privación* de* sueño* de* los* residentes* en* la*seguridad* del* paciente,* así* como* en* el* aprendizaje* de* estos* médicos* y* en* su*bienestar.* En* la* literatura* se* encuentran* resultados* contradictorios,* por* lo* que*Philibert* publicó*un*metaanálisis* en*Sleep* (2005)*que*ofrece*una* revisión*de* los*efectos*de*la*privación*de*sueño*en*la*práctica*médica.*Este*metaanálisis*encontró*que* la* actuación* cognitiva* en* médicos* se* afecta* por* la* privación* de* sueño,*confirmando*los*resultados*de*las*revisiones*previas*de*la*literatura.*La*reducción*del* desempeño* clínico* encontrado* en* este*metaianálisis* destaca* la* necesidad* de*más* estudios* en* las* consecuencias* clínicas* de* la* falta* de* sueño* y* el* beneficio* de*limitar*las*horas*de*trabajo*para*la*seguridad*de*los*pacientes.**En*un*artículo*de*Papp*et*al*(2006),*se*resume*la*evidencia*creciente*de*que*los*médicos* en* formación* no* son* inmunes* a* los* déficits* cognitivos* y* riesgos* de*seguridad*provocados*por* la*privación*de*sueño.*En*esta*revisión,*se*abordan* las*publicaciones*que*van*más*allá*del*efecto*de*la*falta*de*sueño*en*la*ejecución*de*los*residente*per*se*y*discute*la*literatura*de*las*implicaciones*de*la*falta*de*sueño*en*el* desarrollo* del* crecimiento* personal,* social* y* profesional* de* los* médicos* en*formación.**Tanto* la* revisión* de* Philibert* como* la* de* Papp* concluyen* que* el*conocimiento* de* la* medicina* de* sueño* es* crucial* para* el* entendimiento* de* los*factores* fisiológicos* que* conllevan* la* fatiga* y* los* riesgos* involucrados* en* la*ejecución*bajo*condiciones*subóptimas*y*ven*la*necesidad*de*una*mayor*formación*de*los*residentes*y*profesores*en*esta*área.**
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5.-Pruebas* psicológicas* utilizadas* en* este* estudio* para*medir* la*
afectación*cognitiva*
*
5.1.-Escala* de* inteligencia* para* adultos* de* Wechsler* WAIS-III* (subtests* de*
memoria*de*trabajo)*
5.1.1.-Descripción*Las*Escalas*Wechsler* se* encuentran* entre* los* instrumentos*de* evaluación*psicológica*de*mayor*prestigio*y*uso*generalizado.*Prueba*de*ello*es*la*traducción*y*adaptación*de*las*escalas*a*distintas*lenguas*y*su*utilización*en*numerosos*trabajos*de*investigación,*que*aparecen*en*revistas*especializadas.**El*objetivo*de*la*primera*Escala,*la*Wechsler*Bellevue,*presentada*en*el*año*1939,* fue*proporcionar*un* test* de* inteligencia* apropiado*para* adultos,* ya*que* el*contenido*de*los*que*se*disponía*hasta*esa*fecha*resultaban*poco*adecuados,*pues*carecían*de*validez*aparente.**El*autor*define*a*la*inteligencia*como*la*“capacidad+global+y+agregada+de+un+
individuo+ de+ actuar+ deliberadamente,+ pensar+ racionalmente+ y+ relacionarse+
eficazmente+ con+ el+ medio”.+ Tal* capacidad* se* pone* en* evidencia* en* las* escalas*verbales*y*de*ejecución*que*componen*la*versión*original*así*como*las*diferentes*revisiones*y*extensiones*a*las*que*ha*sido*sometida.**Cada* prueba* está* compuesta* por* elementos* verbales* y* de* ejecución*agrupados* en* un* número* variable* de* subtests,* cada* uno* de* los* cuales* está*integrado* por* un* número* diferente* de* ítems.* Cada* ítem* de* cada* subtest*merece*una*puntuación*directa.*La*suma*de* las*puntuaciones*directas*de*cada*subtest*se*transforma*en*una*puntuación*ponderada,*que*hace*comparables*los*resultados*de*cada* uno* de* ellos.* No* resulta* posible* hacerlo* con* las* puntuaciones* directas* en*razón*del*número*desigual*de*ítems*de*cada*subtest.**En* el* WAISiIII* se* obtienen* dos* tipos* de* puntuaciones* compuestas.* Las*puntuaciones* pueden* agruparse* según* el* modo* tradicional* para* constituir* la*Escala* verbal* y* la* Escala* manipulativa.* Además,* y* como* novedad,* el* WAISiIII*permite* otras* agrupaciones* basadas* en* unos* aspectos* más* precisos* del*funcionamiento* cognitivo,* que* dan* lugar* a* los* índices* de* Comprensión* verbal,*Organización*perceptiva,*Memoria*de*trabajo*y*Velocidad*de*proceso.**
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Para* esta* tesis* únicamente* se* ha* usado* el* índice* de*memoria* de* trabajo,*formado*por*los*subtests:**Aritmética,*Dígitos,*Letras*y*números.*
*
5.1.2.-Concepto*de*memoria*de*trabajo*El* término* memoria* se* ha* conceptualizado* y* usado* de* muy* diferentes*maneras;* está* muy* relacionado* con* el* aprendizaje* porque* la* memoria* es* el*resultado*natural*del*aprendizaje.*Una*perspectiva*ampliamente*reconocida*es*que*la*memoria*comprende*un*sistema* a* corto* plazo* y* un* sistema* a* largo* plazo.* En* las* teorías* psicológicas*modernas*sobre*el*aprendizaje*y*la*memoria,*dentro*de*la*memoria*a*corto*plazo*se*incluyen*los*tipos*de*memoria+declarativa*y*memoria+de+proceso.*La*memoria*de*proceso*efectúa*un* cambio* en* la* conducta*personal* a*partir*del*hecho*de*que* se*dan* experiencias* que* modifican* el* comportamiento,* sin* que* la* persona* sea*necesariamente* consciente.* Por* el* contrario,* la* memoria* declarativa* es* la*capacidad*para*almacenar*y* recuperar*aspectos*específicos*o*pequeñas*unidades*de*información*o*conocimientos.**La* memoria* declarativa* puede,* a* su* vez,* ser* dividida* en* semántica* y*
episódica.* La* memoria* semántica* implica* recuerdos* de* hechos* y* conceptos*generales,* mientras* que* la* memoria* episódica* implica* información* que* es*específica*de*una*situación*o*contexto.**La*memoria+de+trabajo*es*otro*término*relacionado*con*la*capacidad*de*una*persona*para*procesar*información.*El*término*ha*reemplazado*(o*actualizado)*el*concepto*de*memoria*a*corto*plazo.*El*concepto*de*memoria*de*trabajo*y*memoria*a*corto*plazo*son*similares*porque*ambos*aluden*al*almacenamiento*temporal*de*la* información* entrante* y* porque* ambos* tienen* una* capacidad* limitada.* Sin*embargo,* ambos* difieren* en* un* aspecto* clave:* la* memoria* a* corto* plazo* es*considerada* como* la* forma* pasiva* de* la* memoria,* mientras* que* la* memoria* de*trabajo*está*considerada*como*la*forma*activa.*Aunque*se*discute*lo*específico*del*modelo*de*la*memoria*de*trabajo,*la*mayoría*de*los*psicólogos*están*de*acuerdo*en*que* lo* básico* de* cualquier* definición* de* la* memoria* * de* trabajo* implica* el*almacenamiento*temporal*de*un*material*que*se*encuentra*en*una*fase*activa.**Varias* publicaciones* han* sugerido* que* la* memoria* de* trabajo* es* un*componente*esencial*del*aprendizaje.*Los*psicólogos*cognitivos*han*señalado*que*
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la* memoria* de* trabajo* es* uno* de* los* predictores* importantes* de* las* diferencias*individuales*en*el*aprendizaje,*la*capacidad*intelectual*y*el*razonamiento*fluido.**
5.1.3.-Descripción*de*los*subtests*de*memoria*de*trabajo*del*WAIS-III**Subtest:*Aritmética*El* sujeto* deberá* resolver* mentalmente,* sin* papel* ni* lápiz,* una* serie* de*problemas* numéricos* y* dar* la* respuesta* oralmente* en* un* tiempo* límites*determinado.**Subtest:*Dígitos*Dígitos*consta*de*dos*partes*de*aplicación* independiente:*Dígitos+en+orden+
directo+y*Dígitos+en+orden+ inverso.*En*ambos*casos,*el*examinador* lee*en*voz*alta*una* serie* de* números.* En* la* parte* de* Dígitos* en* orden* directo* el* sujeto* deberá*repetir* la* secuencia* en* el*mismo*orden*en*que* se*ha*presentado*y* en*Dígitos* en*orden*inverso*deberá*repetirla*en*orden*inverso.***Subtest:*Letras*y*números*Se*lee*al*sujeto*una*combinación*de*letras*y*números*y*su*tarea*consiste*en*repetir* la*secuencia,*primero* los*números*en*orden*ascendente*y* luego* las* letras*en*orden*alfabético.**
5.2.-Test*Stroop*de*Colores*y*Palabras*
5.2.1.-Descripción*El* Test* Stroop* de* Colores* y* Palabras* se* desarrolló* a* partir* de* las*investigaciones*de*los*primeros*psicólogos*experimentales*que*observaron*que*la*identificación*de*colores*era*siempre*más*lenta*en*adultos*que*sabían*leer,*que*la*lectura* de* los* nombres* de* colores.* Stroop* sugirió* que* la* diferencia* entre* ambas*tareas*era*debida*a*que*los*colores*estaban*asociados*a*una*variedad*de*respuestas*conductuales* mientras* que* las* palabras* sólo* estaban* asociadas* a* un* tipo* de*respuesta*conductual,* la*lectura.*Con*el*fin*de*facilitar*el*estudio*de*las*relaciones*entre*colores*y*palabras,*Stroop*diseñó*el*test*que*se*conoce*como*Test*Stroop*de*Colores*y*Palabras.**
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La* primera* versión* del* Stroop* contenía* una* hoja* con* las* palabras* “rojo”,*“verde”,*“marrón”,*“azul”*y*“púrpura”*impresas*en*diez*columnas*y*diez*filas.*Todas*las*palabras*estaban*impresas*en*tinta*de*color*pero*siempre*en*colores*diferentes*a*los*indicados*por*la*palabra*(por*ejemplo,* la*palabra*“rojo”*podía*estar*impresa*en*tinta*azul*pero*nunca*en*tinta*roja).*Una*segunda*lámina*del*test*estaba*formada*por* pequeños* rectángulos* de* colores.* La* última* lámina* estaba* formada* por* las*palabras*de*los*colores*citados*impresas*en*tinta*negra.**El* test* de* Stroop* llamó* la* atención,* sobre* todo,* por* la* conducta* de* los*sujetos*en*la*lámina*en*la*que*no*coincidía*el*nombre*de*cada*color*con*el*color*de*la* tinta* usada* para* imprimirlo.* Se* comprobó* que* cuando* se* pedía* al* sujeto* que*leyese* las* palabras,* lo* hacía* tan* rápidamente* como* cuando* las* palabras* estaban*escritas*en*tinta*negra*pero*que*cuando*se*pedía*al*sujeto*que*nombrase*el*color*de*la* tinta* con* que* estaba* escrita* la* palabra* el* tiempo* aumentaba* casi* un* 50%* en*relación* con* el* tiempo* necesario* en* la* lámina* con* rectángulos* coloreados.* Esta*fuerte*disminución*en*la*velocidad*de*identificación*de*los*colores*se*conoce*como*“efecto*de*la*interferencia*coloripalabra”.***Los* estudios* de* Stroop* fueron* seguidos* de* cientos* de* experiencias*publicadas*sobre*este*test.*Se*han*realizado*numerosas*experiencias*sobre*el*uso*del*Stroop*en*investigación*cognitiva*y*de*la*personalidad.*La*originalidad*del* Stroop* radica* en* el* hecho*de*que* la*palabra* coloreada*suscita* una* repuesta* verbal* automática* que* requiere* muchas* de* las* mismas*funciones*neuropsicológicas*que*son*necesarias*para*nombrar*los*colores.*Además,*la*velocidad*de*ambas*reacciones* (leer*palabras*y*nombrar*colores)*es* tal*que* la*respuesta* de* leer* palabras* ocupa* de* forma* simultánea* los* canales*neuropsicológicos* que* la* respuesta* de* nombrar* colores* necesita* para* poder* ser*procesada.*Todo* esto* indica* que* la* lámina* de* interferencia* del* Stroop* mide*básicamente* la* capacidad* del* individuo* para* separar* los* estímulos* de* nombrar*colores*y*palabras.*Ciertas*personas*son*capaces*de*hacerlo*y*pueden*suprimir* la*respuesta* de* lectura* y* concentrarse* en* la* tarea* de* nombrar* los* colores;* otras*personas* no* son* capaces* de* suprimir* el* nombramiento* de* la* palabra* y* han* de*procesar* tanto* la*palabra* como*el* color* antes*de* responder;* en*otros* sujetos* las*
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respuestas* de* palabra* y* color* están* íntimamente* confundidas* debido* a* niveles*altos*de*interferencia.**Los*estímulos*del*Stroop*afectan,*por* tanto,*a* la*capacidad*del* sujeto*para*clasificar* información* de* su* entrono* y* reaccionar* selectivamente* a* esa*información.*La*detección*de*esa*habilidad*básica*hace*que*el* test*Stroop*sea*útil*en*la*investigación*de*una*amplia*serie*de*procesos*psicológicos.**
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6.-Potenciales*evocados*cognitivos*
*
6.1.-Descripción*Los* potenciales* evocados* cognitivos* (o* potenciales* endógenos)* se* han*usado* durante* décadas* para* descubrir* aspectos* de* los* procesos* sensitivos,*cognitivos* y* motores* que* subyacen* el* pensamiento* y* comportamiento* humano.*Constituyen*uno*de* los*métodos*más* * ilustrativos*y*dinámicos*de*monitorización*del*torrente*de*información*del*cerebro.*Los*cambios*de*voltaje*que*los*componen*reflejan*la*recepción*y*el*procesamiento*tanto*de*la*información*sensorial*como*de*procesos* cognitivos* superiores* que* incluyen* la* atención* selectiva,* memoria* de*actualización,* comprensión* semántica* y* otros* tipos* de* actividad* cognitiva.* Los*potenciales* cognitivos* están* ligados* temporalmente* con* una* actividad* física* o*mental*y*se*extraen*del*registro*de*la*actividad*electroencefalográfica*por*técnicas*de* promediación* de* la* señal.* Sus* componentes* se* definen* por* su* polaridad*(positiva* o* negativa),* su* latencia,* distribución* en* scalp+ (cuero* cabelludo)* y* su*relación*con*variables*experimentales.*Suponen*un*método*de*estudio*no*invasivo*del* proceso* cognitivo* del* cerebro* humano,* con* una* excepcional* resolución*temporal.*Los*potenciales*cognitivos*son*una*serie*de*ondas*positivas*y*negativas*que*se*generan*por*encima*del*tronco*de*encéfalo*y*tienen*una*amplia*distribución*en*
scalp.* Hay* dos* sistemas* para* nombrar* a* estas* ondas;* las* ondas* negativas* (N)* o*positivas* (P)* pueden* ir* etiquetadas* en* orden* numérico* (por* ejemplo,* la* tercera*onda*positiva*se*llamaría*P3)*o*pueden*ir*etiquetadas*por*su*latencia*media*en*un*grupo* de* sujetos* sanos.* La* secuencia* y* las* latencias* de* sus* componentes*monitorizan* el* tiempo* transcurrido* en* el* procesamiento* de* una* actividad* en*milisegundos,* mientras* que* la* amplitud* indica* la* extensión* de* la* asignación* de*recursos* neurológicos* para* un* proceso* cognitivo* específico.* * Los* potenciales*cognitivos* son* sensibles* a* variables* relacionadas* con* el* procesamiento* de* la*información*pero,*a*diferencia*de*los*potenciales*evocados*de*corta*latencia,*no*se*afectan* por* cambios* en* parámetros* físicos* del* estímulo* (como* intensidad* o*frecuencia).* De* hecho,* pueden* obtenerse* potenciales* evocados* cognitivos* casi*
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idénticos* con* modalidades* de* estímulo* distintas.* Al* estar* relacionados* con*procesos*cognitivos,* sólo*se*obtienen*cuando*el* sujeto*está*despierto*y*alerta.*Su*latencia*y*amplitud*se*afecta*por*el*estado*psicológico,* incluyendo* la*experiencia*previa,* intenciones*y* expectativas.* Los*potenciales* cognitivos* tienen*una* latencia*más* larga,* mayor* amplitud* y* menor* frecuencia* que* los* potenciales* evocados*sensoriales*de*corta*latencia.*Así*mismo,*las*estructuras*y*sistemas*cerebrales*que*los*generan*son*más*complejos.*Debido* a* la* relación* entre* los* potenciales* endógenos* y* los* procesos*cognitivos,* se* ha* desarrollado* un* interés* considerable* en* su* posible* utilización*clínica*para* la*evaluación*de*pacientes*con*trastornos*cognitivos.*El* interés*se*ha*centrado*principalmente*en*trastornos*que*afectan*a*la*función*cerebral*de*forma*difusa*(p.*ej.*enfermedad*de*Alzheimer,*demencia*frontotemporal,*esquizofrenia*o*encefalopatías*metabólicas).**
*
6.2.-Historia*En* 1929,* Hans* Berger* describió* una* serie* de* experimentos* en* los* que*mostraba* que* la* actividad* eléctrica* cerebral* se* podía* medir* colocando* unos*electrodos*en*scalp,*amplificando*la*señal*y*trazando*las*diferencia*de*voltaje*en*el*tiempo.*Esta* actividad* eléctrica* se* llama* electroencefalograma* (EEG).*Muchos*de*los* neurofisiólogos* de* la* época* creían* que* las* ondas* rítmicas* cerebrales*observadas* por* Berger* eran* algún* tipo* de* artefacto.* Después* de* pocos* años,* la*actividad* EEG* humana* fue* observada* por* el* respetado* fisiólogo* Adrian* y* los*detalles* de* las* observaciones* de* Berger* fueron* confirmados* por* Jasper* y*Carmichael* (1935)* y*Gibbs,*Davis* y* Lennox* (1935).* Estos* hallazgos* llevaron* a* la*aceptación*del*EEG*como*un*fenómeno*real.**En* las* siguientes* décadas,* el* EEG* demostró* ser* muy* útil* tanto* en*aplicaciones* científicas* como* clínicas.* No* obstante,* el* EEG* es* una* medida* muy*burda*de*la*actividad*cerebral*y*no*puede*ser*usada*en*su*forma*cruda*para*medir*los*procesos*neurológicos*altamente*específicos*que*son*el*objetivo*de*estudio*de*la* neurociencia* cognitiva.* Sin* embargo,* en* el* EEG* se* encuentran* las* repuestas*neuronales* asociadas* a* eventos* sensitivos,* cognitivos* y*motores* específicos* y* es*
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posible* extraer* estas* respuestas* del* conjunto* del* EEG* mediante* técnicas* de*promediación.* Estas* respuestas* específicas* son* los* potenciales* cognitivos*(potenciales*eléctricos*relacionados*con*un*evento*específico).*En* 1964,* Grey*Walter* y* sus* colaboradores* publicaron* el* primer* potencial*evocado* cognitivo* al* que* llamaron* “variación* contingente* negativa”.* En* cada*prueba*de*este*estudio,*a*los*sujetos*se*les*mostraba*una*señal*de*advertencia*(un*clic),*seguido*de*500*a*1000*ms*más*tarde*por*un*estímulo*diana.*En*ausencia*de*una* tarea,* tanto* la* señal* de* advertencia* como*el* estímulo*diana*provocaban*una*especie*de*respuesta*sensorial*que*cabría*esperar*para*ese*estímulo.*Pero*si*a*los*sujeto* se* les* indicaba*que*presionaran*un*botón*al*detectar*el* estímulo*diana,* se*observaba*una*onda*negativa*de*gran*voltaje*en*los*electrodos*frontales*durante*el*período* que* separaba* la* señal* de* advertencia* y* el* estímulo* diana.* Este* voltaje*negativo*no*era*únicamente*una*respuesta* sensorial,*más*bien*parecía* reflejar* la*preparación* del* sujeto* para* el* inminente* estímulo* diana.* Este* fascinante*descubrimiento* llevó* a* muchos* investigadores* a* estudiar* los* potenciales*cognitivos.**El*siguiente*gran*avance*fue*el*descubrimiento*de*la*onda*P300*por*Sutton*y*colaboradores*en*1965.*Crearon*una*situación*en*la*que*el*sujeto*no*podía*predecir*si* el* siguiente* estímulo* sería* auditivo* o* visual* y* encontraron* que* el* estímulo*inesperado*producía*un*gran*componente*positivo*con*un*pico*alrededor*de*300*ms*postestímulo.*Lo*llamaron*el*componente*P300*(aunque*actualmente*también*se*llama*frecuentemente*P3).*Este*componente*era*mucho*más*pequeño*cuando*se*cambiaban* las* condiciones* de* manera* que* los* sujetos* podían* predecir* la*modalidad* del* estímulo.* Describieron* esta* diferencia* en* la* respuesta* cerebral* a*estímulos* impredecibles* frente* a* predecibles* en* términos* de* teoría* de* la*información,*que*era*un*tema*candente*en*la*psicología*cognitiva,*por*lo*que*este*artículo*causó*un*enorme*interés.**Durante*los*quince*años*siguientes*a*la*publicación*de*este*artículo,*muchos*investigadores* se* centraron* en* la* identificación* de* varios* componentes* de* los*potenciales*cognitivos*y*en*el*desarrollo*de*métodos*para*registrar*y*analizar* los*potenciales*endógenos*en*experimentos*cognitivos.**
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La*investigación*de*los*potenciales*cognitivos*se*hizo*incluso*más*popular*a*mediados*de*los*80,*debido*en*parte*a*la*inclusión*de*ordenadores*económicos*y*en*parte*al*boom*general*en*la*investigación*de*la*neurociencia*cognitiva.*Cuando*se*desarrollaron* la* tomografía*por*emisión*de*positrones*y* la*resonancia*magnética*funcional,* algunos* investigadores* pensaron* que* los* potenciales* cognitivos* se*desvanecerían,* pero* ocurrió* lo* contrario;* la* mayoría* de* los* investigadores*entendieron*que*los*potenciales*cognitivos*proporcionan*información*del*cerebro*y* la* mente* con* una* alta* resolución* temporal* * que* no* puede* obtenerse* de* otro*modo.*Se*han*descrito*numerosos*componentes*de*los*potenciales*cognitivos,*pero*el* potencial* con* mayor* consistencia* en* diferentes* situaciones* de* registro* es* la*P300.* Probablemente* la* inconsistencia* de* otros* componentes* se* deba* a* dos*factores.* Primero,* algunos* de* esos* otros* componentes* tienen* una* amplitud*pequeña*comparada*con*la*P300*y,*por*tanto,*es*más*difícil*separarlos*del*ruido*de*fondo*cuando*se*promedian*únicamente*unos*cuantos*ensayos.*Segundo,*muchos*de* estos* componentes* se* producen* a* una* latencia* relativamente* corta* y* se*superponen* considerablemente* con* los* potenciales* sensoriales* que* ocurren*simultáneamente.* Como* consecuencia,* se* requieren* procesos* especiales* para* su*demostración,* como* la* sustracción*de*una*onda*de*otra.* Es*por* ello*que*muchos*estudios*clínicos*se*han*basado*en* la* identificación*de* la*P300*en*respuesta*a*un*estímulo*infrecuente.*
*
6.3.-P300*
6.3.1.-Generalidades*La*onda*P300* fue*descrita*por*primera*vez*por*Sutton*y*colaboradores*en*1965.* Su* descubrimiento* estimuló* el* uso* de* métodos* de* registro* cerebral* para*evaluar* la* cognición*humana.* Las* explicaciones* teóricas* tempranas* de* esta* onda*eran*unitarias*y*funcionales,*pero*en*la*actualidad*este*fenómeno*se*considera*que*refleja*la*cascada*de*procesamiento*de*la*información*asociada*con*mecanismos*de*atención*y*memoria.**
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La* P300* (también* conocida* como* P3* o* P3b)* es* una* gran* onda* positiva*simétrica,*máxima*en*la*línea*media*del*scalp,*con*una*distribución*centroiparietal*y* un* pico* máximo* alrededor* de* 300* ms* después* de* un* estímulo* infrecuente* y*relevante*para*una* tarea.*Puede*obtenerse* con*cualquier*modalidad*de*estímulo.*Su*latencia*varía*de*250*a*600*ms*dependiendo*de*parámetros*del*estímulo*y*del*sujeto.**El*método*más*frecuente*de*obtención*de*la*P300*es*el*paradigma*“oddball”*(raro),*en*el*que*se*presenta*una*secuencia*aleatoria*de*estímulos.*El*estímulo*se*puede* clasificar* en* una* de* dos* categorías* y* la* tarea* consiste* en* clasificar* el*estímulo,*bien*contando*o*presionando*un*botón*cada*vez*que*aparece*el*estímulo*de*una*categoría.*Si*el*estímulo*de*una*de*las*categorías*aparece*infrecuentemente,*evocará*una*onda*P300.*En*muchos*estudios,*los*dos*tipos*de*estímulos*varían*en*términos* de* frecuencia* o* intensidad.* El* estímulo* inesperado* puede* ser*simplemente* la* ausencia* de* estímulo* entre* un* tren* regular* de* estímulos* o* el*cambio* en* el* intervalo* interestímulo* en* un* tren* de* estímulos* espaciados*regularmente.**Estos* dos* factores,* infrecuencia* del* estímulo* y* atención* o* relevancia* para*una* tarea,* funcionan* de* forma* independiente.* De* hecho,* hay* evidencia* de* que*producen*P300*diferentes.* Independientemente*de* la*relevancia*para* la*tarea,*un*estímulo* infrecuente* evoca* una* P3* que* N* Squires* y* colaboradores* nombraron*como*P3a*(Squires*et*al*1975).*Este*componente*aparece*un*poco*antes*(250i300*ms)* y* tiene*una*distribución*más* frontal* que*el* componente*P3b*parietal* que* se*produce*atendiendo*a*un*estímulo*relevante*para*una*tarea.*La*relación*entre*los*componentes* P3a* y* P3b*no* ha* sido* totalmente* explicada* y* probablemente* la* P3*obtenida*rutinariamente*representa*una*suma*de*estos*dos*componentes.**
*
6.3.2.-Generadores*neuronales*Numerosas* investigaciones* han* tratado* de* identificar* los* generadores*cerebrales* de* la* onda* P300,* pero* el* lugar* en* el* que* se* genera* no* se* sabe* con*certeza.* Estos* estudios* han* incluido* registros* intracraneales* o* en* scalp* en*pacientes*que*se*iban*a*someter*a*neurocirugía,*o*registros*en*scalp*en*individuos*
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con* lesiones* cerebrales* bien* caracterizadas.* El* hecho* de* que* la* P300* se* observa*simultáneamente,* con* una* latencia* uniforme,* en* áreas* extensas* del* cuero*cabelludo,* ha* sugerido* tanto* que* está* producida* por* múltiples* generadores*relativamente* independientes,* como* que* es* un* reflejo* de* un* sistema* central*integrado*con*conexiones*extensas*e*influencia*por*todo*el*cerebro.**La*onda*P300*se*puede*registrar*desde*diferentes*localizaciones*corticales*y*subcorticales.*Parece*que*hay*importantes*centros*de*tejido*cerebral*generador*de*P300*en*el*hipocampo,*surco*temporal*superior,*el*córtex*prefrontal*ventrolateral*y,*probablemente,*el* surco* intraparietal.*Se*ha*visto*que* las* lesiones*en* la* región*temporoiparietal* se*asocian*con*reducción*de* la*P300*a*estímulos* infrecuentes*y*relevantes.**
*
6.3.3-Parámetros*del*estímulo*que*afectan*a*la*P300*Modalidad*y*propiedades*físicas*La* mayoría* de* los* estudios* han* usado* estímulo* auditivo* o* visual,* pero*también*se*puede*obtener*por*estímulo*somatosensorial.*La*P300*es*muy*similar*con*las*diferentes*modalidades*de*estímulo*y*relativamente*independiente*de*otras*propiedades*físicas*del*estímulo.**Probabilidad*del*estímulo*La*amplitud*de*la*P300*se*ve*afectada*por*la*probabilidad*de*aparición*del*estímulo* diana.* La* amplitud* aumenta* según* disminuye* la* probabilidad* del*estímulo* diana.* Una* media* de* aparición* por* debajo* del* 10i15%* no* mejora* los*resultados,*por*lo*que*en*los*estudios*clínicos*suele*usarse*una*tasa*del*15i20%.*Otro* factor* de* la* P300* es* su* dependencia* del* estímulo* precedente* o*probabilidad* de* secuencia* local.* Un* estímulo* diana* precedido* por* otro* estímulo*diana,* producirá* una* P300* de* menor* amplitud* que* si* está* precedido* por* el*estímulo* frecuente.* La* P300* aumenta* al* incrementarse* el* número* de* estímulos*frecuentes*consecutivos*que*preceden*al*estímulo*diana.*
INTRODUCCIÓN*
* 41*
El* tiempo* entre* estímulos* también* afecta* a* la* amplitud* de* la* P300:* una*P300* obtenida* con* intervalos* interestímulos* más* cortos* tendrá* una* amplitud*inferior* que* la* obtenida* con* intervalos* más* largos.* Cuando* el* intervalo* es* de* 6*segundos* o* mayor,* la* influencia* de* la* probabilidad* del* estímulo* disminuye*considerablemente.***Aleatorización*del*estímulo*Además* de* la* probabilidad* global* y* temporal,* la* P300* se* afecta* por* las*expectativas* generadas* por* la* secuencia* de* estímulos* que* precede* al* estímulo*diana.*Si*el*estímulo* infrecuente*ocurre*a* intervalos* fijos,*el*estímulo*diana*no*es*inesperado* y* la* amplitud* de* la* P300* disminuye.* Por* tanto,* es* importante* usar*secuencias*aleatorizadas.**
*
6.3.4.-Parámetros*individuales*que*afectan*a*la*P300*6.3.4.1.iAtención*y*estado*de*alerta*Para* obtener* la* P300* el* sujeto* debe* estar* despierto* y* en* alerta.* Hay* una*serie*de*variables*que*afectan*a*la*P300:*el*nivel*de*atención,*el*estado*de*alerta*y*la*precisión* de* la* respuesta.* Una* disminución* del* nivel* de* alerta* conlleva* una*reducción* de* la* amplitud* de* algunos* potenciales* cognitivos.* La* somnolencia* y* la*falta* de* atención,* produce* una*disminución*de* la* amplitud* o* una* abolición*de* la*P300.* Estímulos* que* normalmente* producirían* una* P300,* no* consiguen* hacerlo*cuando* son* ignorados*o* la* atención* se*desvía*de* ellos.*Además,* tras*un*estímulo*que* se* identifica* correctamente,* la* amplitud* de* la* P300* es* mayor* que* si* se*identifica* erróneamente.* Por* tanto,* una* evaluación*de* la* respuesta* conductual* al*estímulo*es* importante*para*poder*estimar*el*grado*de*atención*del* sujeto.*Se* le*puede*indicar*que*cuente*mentalmente*el*número*de*estímulos*diana*o*responder*a* cada* uno* de* ellos* (por* ej* apretando* un* botón),* lo* que* permite* registrar* la*exactitud* de* la* respuesta.* Si* se* usa* una* respuesta*motora,* se* pueden*promediar*sólo* los* barridos* en* los* que* la* respuesta* es* correcta* y* medir* los* tiempos* de*reacción.*La*P300*no*depende*de*la*presencia*de*repuesta*motora.*La*amplitud*de*
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la*P300*está*influenciada*por*variables*de*atención*y*percepción,*pero*los*factores*que*afectan*a*la*producción*de*respuesta,*tienen*poco*o*ningún*efecto.***6.3.4.2.iTarea*La* tarea* específica* que* se* le* indica* al* sujeto* afecta* a* la* P300.* En* el*paradigma*“oddball”,*cuando*el*sujeto*es*instruido*para*atender*específicamente*al*estímulo*infrecuente,*aumenta*la*amplitud*de*la*P300.*La* dificultad* de* la* tarea* de* discriminación* utilizada* para* obtener* la* P300*afecta* a* su* latencia.* Estímulos* que* son* más* difíciles* de* categorizar* evocan* una*P300* de* latencia* más* prolongada.* Cuanta* más* dificultad* de* procesamiento* de*estímulo* requiera* la* tarea,* mayor* será* la* latencia* de* la* onda* P300,* que* puede*variar*desde*aproximadamente*250i1000ms.**Dado*que*la*latencia*de*la*P300*es*sensible*a*las*variables*que*afectan*a*la*evaluación* del* estímulo* y* no* se* ve* alterada* por* las* variables* involucradas* en* la*selección*y*ejecución*de*la*respuesta,*la*latencia*de*la*P300*se*puede*utilizar*para*descomponer*el* tiempo*de* reacción*en* la*porción*asociada* con* la* evaluación*del*estímulo*y*la*porción*asociada*a*la*producción*de*respuesta.***6.3.4.3.iEdad*La* latencia* de* la* P300* tiene* una* correlación* positiva* con* la* edad* para*estímulos* auditivos,* visuales* y* somatosensoriales.* Se* produce* un* incremento*medio*de*la*latencia*de*aproximadamente*1*a*1,5*ms/año*después*de*los*20*años*de*edad.**La*correlación*entre*la*edad*adulta*y*la*amplitud*de*la*P300*es*incierta*por*hallazgos*contradictorios,*pero*existe*una*tendencia*general*a*una*disminución*de*la*amplitud*con*la*edad,*especialmente*a*partir*de*los*80*años.*También*se*observa*una*disminución*progresiva*de* la* latencia*de* la*P300*en*niños,*alcanzando*una*latencia*mínima*entre*los*15*y*20*años*de*edad.**
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6.3.4.4.iOtros*factores*biológicos*En*1995,*Polich*y*Kok*publicaron*una*revisión*de* los* factores*biológicos*y*cognitivos* que* influyen* en* la* P300.* Hace* una* división* de* estos* factores* en*naturales* (ocurren* independientemente* de* las* variables* manipuladas* por* el*investigador)*y*factores*ambientales*inducidos.**Factores*naturales*En* general,* parece* que* los* efectos* de* estos* factores* en* la* P300* están*relacionados*directamente*con*el*modo*en*que*cada*una*de*estas*variables*afecta*al*nivel*general*de*arousal.**
Ritmo+circadiano+Es*sabido*que*el*rendimiento*mental*varía*lo*largo*del*día.*Del*mismo*modo*que*no*se*conoce*con*exactitud*estas*variaciones*fisiológicas*del*comportamiento*que*se*originan*en*el*ritmo*circadiano,*no*está*claro*como*la*hora*contribuye*a*las*variaciones*de* los*potenciales*cognitivos.*Se*cree*que*los*cambios*corporales*que*se*producen*a*lo*largo*del*día*que*se*relacionan*con*las*variaciones*en*el*nivel*de*
arousal,*contribuyen*indirectamente*en*los*valores*de*la*P300.*
Ingesta+de+comida++La* amplitud* de* la* P300* está* reducida* cuando* no* se* ha* comido*recientemente* y* aumenta* con* la* ingesta* de* comida.* La* latencia* permanece*relativamente*inalterable.*El*mecanismo*por*el*que*la*amplitud*de*la*P300*se*afecta*por*la*comida*no*se*conoce.**
Ritmos+ultradianos+La*actividad*EEG*indica*fluctuaciones*ultradianas*en*los*niveles*de*arousal+que* ocurren* aproximadamente* en* ciclos* de* 90* minutos.* Estas* fluctuaciones*neuronales*también*pueden*afectar*a*la*P300.*
+
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Variación+estacional+No* se*han*observado* cambios* estacionales* en* la* latencia*de* la*P300*y* los*cambios*en*la*amplitud*siguen*diferentes*patrones*en*los*distintos*estudios.*No*se*conoce* si* los* cambios* estacionales* de* la* P300* están* relacionados* con* el*arousal,*pero*las*estaciones*con*más*luz*pueden*llevar*a*un*incremento*de*la*actividad*y*del*nivel*de*arousal.*
Ciclo+menstrual+No* se* han* encontrado* cambios* en* el* ciclo* menstrual,* cuando* se* usa* un*estímulo* auditivo* simple* para* evocar* la* P300.* Cuando* se* usan* estímulos* más*“emocionales”,*sí*que*se*ha*visto*una*amplitud*mayor*durante*la*ovulación.**Factores*ambientales*Estos* factores* producen* variaciones* en* la* latencia* y* amplitud* de* la* P300*aparentemente* de* forma* más* heterogénea* que* los* factores* naturales.* Aunque*afectan*directamente*al*nivel*general*de*arousal,*lo*hacen*de*modo*que*influyen*en*parámetros*específicos*de*la*P300,*en*lugar*de*afectar*al*potencial*en*su*conjunto.*La*razón*de*esta*especificidad*observada*no*se*conoce.**
Ejercicio+Los*estudios*publicados*muestran*que*tras*la*realización*de*ejercicio*físico,*aumenta* la* amplitud* y* disminuye* la* latencia* de* la* P300* y* lo* hace* de* la* misma*forma* en* todos* los* electrodos* de* la* línea*media,* sugiriendo*que* estos* efectos* se*producen*por*un*cambio*en*el*nivel*general*de*arousal.*
Privación+de+sueño+Hay*relativamente*pocos*estudios*que*evalúen*los*efectos*de*la*privación*de*sueño* utilizando* potenciales* evocados* cognitivos.* En* general,* observan* una*amplitud*de*la*P300*más*pequeña*y*una*latencia*más*prolongada*tras*la*privación*de*sueño.*Este*decremento*de*la*amplitud*ocurre*de*modo*similar*en*los*distintos*
INTRODUCCIÓN*
* 45*
electrodos*de*registro,* lo*que*sugiere*un*mecanismo*inespecífico*relacionado*con*una*disminución*del*nivel*de*arousal.*
Drogas+comunes+iCafeína:* los* efectos* de* la* cafeína* en* la* amplitud* de* la* P300* y,* en*menor*medida* en* la* latencia,* dependen* del* nivel* de* fatiga* mental;* de* manera* que* la*cafeína* aumenta* la* amplitud,* con* un* mayor* efecto* en* los* sujetos* fatigados*comparativamente*con*los*sujetos*descansados.*No*se*conoce*si*la*cafeína*cambia*los*valores*de*la*P300*en*función*de*la*cantidad*y*frecuencia*de*consumo*diario*o*del*cese*de*consumo*o*abstinencia.**iNicotina:* los* resultados* de* la* nicotina* en* la* P300* sugieren* que* el* tabaco*puede* afectar* tanto* a* las* medidas* de* latencia* como* de* amplitud,* pero* estos*resultados* son*difíciles*de* categorizar.*Puede*que* la* influencia*de* la*nicotina* sea*grosera*y*se*observe*mejor*con*la*medida*global*del*electroencefalograma.*iAlcohol:* la* ingesta* aguda* de* alcohol* reduce* la* amplitud* e* incrementa* la*latencia*de*la*P300*en*la*mayoría*de*tareas.*La*cantidad*de*alcohol*consumida*por*los*bebedores*sociales*no*cambia*las*medidas*de*la*P300.*También*se*ha*observado*que*los*efectos*de*la*ingesta*aguda*de*alcohol*en*la*P300*parece*ser*diferente*en*los*individuos* que* tienen* riesgo* genético* de* ser* alcohólicos* pero* que* no* lo* son.*Aunque* es* poco* probable* que* la* P300* sea* un* biomarcador* de* la* predisposición*genéntica*al*alcoholismo.**
Fármacos+Los* fármacos* anticolinérgicos* aumentan* la* latencia* y* disminuyen* la*amplitud* de* la* P300.* Los* antihistamínicos* también* prolongan* la* latencia* de* la*P300.* La* levodopa* no* produce* ningún* cambio* en* los* controles* normales,* pero*reduce*la*latencia*de*la*P300*en*pacientes*con*enfermedad*de*Parkinson.***6.3.4.5.iContribución*genética*Se* ha* encontrado* que* las* características* de* la* P300* son* similares* entre*parejas* de* gemelos* monocigóticos* comparativamente* con* gemelos* dicigóticos* y*
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con*controles*no*relacionados.*Metaanálisis*de*estudios*con*gemelos*estiman*que*la*amplitud*de*la*P300*se*hereda*en*un*60i69%*(Van*Beijsterveldt*et*al*2002).*La*herencia*de* la*P300* también*se* refleja*en*miembros*de*una* familia* relacionados*biológicamente.* Dadas* esta* influencias* genéticas,* la* P300* podría* contribuir* al*conocimiento*de*la*etiología*de*ciertas*enfermedades.**
6.3.5.-Metodología*En*2009,*la*Federación*Internacional*de*Neurofisiología*Clínica,*publicó*una*guía* describiendo* la*metodología* de* registro* y* cuantificación* de* los* potenciales*cognitivos*con*mayor*relevancia*clínica*(Duncan*et*al,*2009).*Los*parámetros*recomendados*en*ese*artículo*para*la*obtención*de*la*P300*se*resumen*en*la*siguiente*tabla*y*se*explican*a*continuación:*
*
Figura+5.+Recomendaciones+para+evocar+la+onda+P300+con+la+tarea+oddball.+Fuente:+
Duncan+et+al+2009.+**
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6.3.5.1.iEstímulo*y*tarea*Como*índice*de*procesamiento*de*la*información,*la*P300*es*adecuada*para*investigar*situaciones*en*las*que*la*cognición*está*alterada.*El*paradigma*“oddball”*es*el*que*más*frecuentemente*se*ha*utilizado*en*investigaciones*clínicas,*dado*que*evoca*P300*sólidas*y*hay*una*gran*base*de*datos*de*estudios*previos.*Aunque* la*tarea* “oddball”* revela* información*sobre*cómo*el* cerebro*discrimina*estímulos*y*procesa* la* probabilidad,* su* relación* con*modelos* de* procesamiento* cognitivo* es*bastante*general.**Para* usar* la* P300* como* índice* de* un* particular* proceso* cognitivo,* los*potenciales*cognitivos*deben*registrarse*cuando*ese*proceso*cognitivo*está*activo,*evidenciándolo* mediante* medidas* conductuales.* Los* investigadores* con* poca*experiencia*deberían*sacar*provecho*de*los*trabajos*previos,*antes*que*inventarse*nuevos* paradigmas.* Antes* de* recolectar* datos* de* una* población* que* no* se* ha*estudiado,*se*recomienda*la*utilización*de*paradigmas*establecidos*para*obtener*la*P300.* En*estudios*clínicos,*es*necesario*ajustar*la*demanda*de*la*tarea*al*nivel*de*aptitud*de*los*participantes*(niños,*ancianos…).***6.3.5.2.iRegistro*de*datos*
Montaje+El*registro*de*la*P300*debe*incluir*al*menos*los*electrodos*Fz,*Cz*y*Pz,*con*referencia*en* lóbulo*de* la*oreja*o*mastoides.*Se*deben*registrar* los*movimientos*oculares*y*de*parpadeo*en*canales*adicionales.**
Filtros+Un*filtro*de*paso*alto*de*0,01*Hz*es*óptimo,*aunque*es*aceptable*hasta*0,1*Hz.*Para*el* filtro*de*paso*bajo,* se*recomienda*una*configuración*de*100*Hz.*Si*es*necesario* se* pueden* usar* filtros* adicionales* con* un* procesamiento* offline,*utilizando*técnicas*de*filtrado*digital.*
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Parámetros+de+promediación+Cada* barrido* debe* tener* unos* 100i150* ms* de* línea* de* base* antes* del*estímulo* y* 800i1000* ms* postestímulo,* ya* que* tiene* que* tener* una* duración*suficiente*para*permitir*a*la*P300*volver*a*la*línea*de*base.**Para* obtener* respuestas* fiables* de* la* P300* se* recomienda* promediar* 36*estímulos*de*cada*categoría*(libres*de*artefactos),*aunque*se*ha*visto*que*con*20*puede*ser*suficiente.**Como*en*otros*potenciales*evocados,*es* recomendable* repetir* los*ensayos*para*asegurar*la*reproductividad*de*la*P300.**6.3.5.3.iMedición*La*P300*se*mide*típicamente*como*su*amplitud*al*pico*máximo*y*su*latencia*en* un* rango* de* latencia* específico.* Ambos* parámetros* se* determinan* por* su*relación*con*la*línea*de*base*preestímulo.**No*es*fácil*determinar*la*latencia*específica*y*la*amplitud*de*la*P300.*Una*de*las*causas*de*esta*dificultad*es*que*la*P300*está*compuesta*por*dos*componentes*distintos,* la* P3a* y* la* P3b.* Una* solución* es* medir* los* dos* picos,* pero* no* se* ven*consistentemente*en* todos* los* sujetos.*Otra* fuente*de*error*en* la*medición*de* la*latencia,* es* la* morfología* variable* de* la* P300* y* su* anchura.* Dos* métodos* para*determinar* la* latencia* de* la* P300* son:* medir* la* latencia* en* el* punto* de* mayor*amplitud*o*bien*medirla*en*la*intersección**de*la*extensión*de*las*líneas*de*ambos*bordes.*Normalmente*la*latencia*se*mide*en*el*lugar*donde*la*amplitud*es*mayor.*Si*la*distribución*de*la*P300*en*scalp* tiene*interés*clínico*o*para*la*investigación,*se*medirá*la*latencia*y*amplitud*en*cada*una*de*las*localizaciones.**La*amplitud*se*suele*medir*en*comparación*con*la*línea*basal*preestímulo,*aunque* se* puede* hacer* una* medición* picoipico* desde* N2.* * En* general,* según*aumenta*la*latencia*disminuye*la*amplitud.**
*
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6.3.6.-Teorías*del*significado*funcional*A* pesar* de* que* los* numerosos* trabajos* publicados* permiten* conocer*bastante*acerca*de* los*efectos*de*varias*manipulaciones*en*la* latencia*y*amplitud*de*la*P300,*no*existe*un*claro*consenso*sobre*qué*procesos*neurales*o*cognitivos*están*reflejados*en* la*P300.*Una*de* las*teorías*más*citadas*es* la*desarrollada*por*Donchin* en* 1981,* el* cual* propuso* que* la* onda* P300* está* relacionada* con* un*proceso*al*que*llamó*“actualización*del*contexto”.*Según*esta*teoría*“la*P300*esta*asociada* con* la* actualización* del* esquema.* El* esquema* se* debe* conceptualizar*como* un* gran* mapa* complejo* que* representa* todos* los* datos* disponibles* del*entorno”* (Donchin,* 1981).* Usando* el* paradigma* “oddball”,* tras* un* estímulo,* la*atención*se*dirige*a* realizar*una*evaluación*comparativa*de* la* representación*de*los*eventos*previos*en*la*memoria*de*trabajo.*Si*no*se*detecta*ningún*cambio*en*los*atributos*del* estímulo,* el*modelo*mental* o*esquema* del* contexto*del* estímulo* se*mantiene*y*sólo*se*evocan*potenciales*sensoriales.*Cuando*se*detecta*un*atributo*nuevo*del*estímulo,*se*produce*la*“actualización”*de*la*representación*neuronal*del*estímulo*y*se*evoca*la*P300.*La* hipótesis* de* la* “actualización* del* contexto”* es* la* mayor* explicación*teórica*de*la*P300.*
*
6.3.7.-Aplicación*clínica*La*P300*tiene*utilidad*clínica*en*la*valoración*de*la*función*cognitiva.*Como*se*demuestra*en*estudios*realizados*en*pacientes*con*demencia,*la*amplitud*de*la*P300*disminuye*y*aumenta*su*latencia*cuando*existe*alteración*cognitiva.*Otra* función* de* la* P300* es* proporcionar* información* útil* en* la*discriminación* entre* los* distintos* subtipos* de* trastornos* o* entre* los* diferentes*mecanismos* fisiopatológicos.* Esa* información* puede* ser* útil* en* el* diagnóstico*diferencial*y*en*la*planificación*de*intervenciones.**Por* otra* parte,* la* P300* es* sensible* para* medir* la* capacidad* de* recursos*atencionales*y*la*alteración*de*la*atención*es*uno*de*los*síntomas*más*presentes*en*los* trastornos* neuropsiquiátricos.* La* alteración* de* la* P300* no* es* específica* de*
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ninguno*de*ellos,*pero*su*sensibilidad*a*la*disminución*de*la*atención*y*su*facilidad*de* obtención,* la* convierten* en* una* herramienta* potencialmente* útil* en* la*investigación*clínica.*En*resumen,*hay*evidencia*de*que*los*potenciales*cognitivos*pueden*ser*un*apoyo*clínico,*útil*y*objetivo*a*las*medidas*de*procesos*cognitivos.*No*obstante,*es*importante* controlar* muchos* factores* como* la* edad,* medicación* y*comportamiento;*además*de* tener*en*cuenta* la*gran*variabilidad*en* la* latencia*y*amplitud*de*la*P300*entre*sujetos*normales.*
Demencia+Uno* de* los* objetivos* de* la* investigación* de* los* potenciales* evocados*cognitivos,* ha* sido* desarrollar* una* técnica* útil* para* apoyar* el* diagnóstico* de*demencia.*Los*potenciales*cognitivos*han*servido*para*diferenciar*entre*demencia*cortical*y*subcortical*y*la*latencia*de*la*P300*puede*ayudar*en*la*diferenciación*de*demencia* de* pseudodemencia* asociada* a* depresión.* En* este* segundo* grupo*únicamente*se*observa*el*retraso*de*latencia*debido*al*envejecimiento*normal.**
Esquizofrenia+Se* ha* descrito* una* reducción* de* la* amplitud* de* la* P300* en* pacientes* con*esquizofrenia,*siendo*esta*diferencia*significativa*para*el*estímulo*auditivo*pero*no*para* el* visual.* La* utilidad* clínica* de* estos* hallazgos* es* relativa* debido* a* la* gran*superposición*de*amplitud*de*la*P300*entre*pacientes*y*grupo*control.**En*estudios* familiares,*se*ha*observado*que*esta*reducción*de* la*amplitud*de*la*P300*auditiva*aparece*tanto*en*pacientes*como*en*familiares*no*afectos.*Estas*variables*podrían*ser*útiles*en*estudios*genéticos*de*la*esquizofrenia.*
Trastornos+afectivos+En*esta*patología* los*hallazgos*de* la*P300*son*menos*consistentes.*Parece*que* los* pacientes* con* trastorno* bipolar* muestran* alteraciones* de* la* amplitud* y*latencia*de*la*P300*más*constantes*que*los*pacientes*con*trastorno*unipolar.**
+
INTRODUCCIÓN*
* 51*
Dependencia+alcohólica+La*amplitud*de*la*onda*P300*está*disminuida*en*pacientes*con*alcoholismo*y*no*parce*ser*una*consecuencia*de*los*efectos*nocivos*del*alcohol*a*nivel*cerebral.*Tras*la*abstinencia*alcohólica,*la*mayoría*de*los*signos*clínicos*y*electrográficos*de*la*dependencia*alcohólica*pueden*volver*a* la*normalidad,*pero* la*reducción*de* la*amplitud*de*la*P300*persiste.**
Daño+cerebral+por+traumatismo+El* hallazgo* más* encontrado* en* el* daño* cerebral* por* traumatismo* en* los*potenciales*cognitivos,*es*una*reducción*de*la*amplitud*de*la*P300*auditiva.*Según*una*investigación*(Duncan*et*al.,*2005)*esta*reducción*de*la*amplitud*de*la*P300*en*los* supervivientes* a* traumatismo* craneoencefálico* sólo* aparecía* si* la* tarea* para*evocar*la*P300*tenía*una*cierta*dificultad.*Esto*remarca*la*necesidad*de*ajustar*la*dificultad*de*la*tarea*a*la*capacidad*cognitiva*del*grupo*en*estudio.**
*
6.3.8.-P300*en*la*población*infantil*La*aplicación*de*la*P300*en*el*desarrollo*tiene*dos*campos*de*interés.*Uno*se*ocupa*del*desarrollo*cognitivo*normal*y*el*otro*se*dirige*al*conocimiento*de*los*trastornos*cognitivos.**Desarrollo*normal*La* onda* P300* aumenta* su* amplitud* y* disminuye* su* latencia* con* la* edad.*Pero*estos*cambios*de* la*P300*con*el*desarrollo*son*distintos*dependiendo*de* la*modalidad*de*estímulo*(auditivo*o*visual).*Con*el*estímulo*auditivo,*la*P300*tiene*una*distribución*centroiparietal*que*aumenta*la*amplitud*y*disminuye*la*latencia,*de* forma*progresiva* desde* los* 5* a* los* 19* años.* Por* el* contrario,* con* el* estímulo*visual,*tanto*la*amplitud*como*la*latencia*parecen*disminuir*de*los*10*a*los*21*años.**
**
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Trastornos*de*la*infancia*
Trastorno+por+déficit+de+atención+e+hiperactividad+(TDAH)+Los*estudios* realizados*en*niños*con*este*diagnóstico* sugieren*que* tienen*una*amplitud*baja*de*la*P300*tanto*con*el*estímulo*auditivo*como*con*el*visual,*en*cambio*la*latencia*usando*el*paradigma*“oddball”*no*se*suele*alterar.*Así*mismo,*el*metilfenidato*aumenta*la*amplitud*de*la*P300*sugiriendo*una*normalización*de*la*misma.**Se*ha*descrito*esta*disminución*de*la*P300*en*áreas*posteriores,*junto*a*un*aumento*en*áreas*frontales,*lo*que*sugeriría*un*cambio*en*la*actividad*que*origina*la* P300* en* los* niños* con* TDAH.* Estos* resultados* se* han* visto* de* forma* más*consistente*en*niños*con*el*tipo*combinado*de*déficit*de*atención*e*hiperactividad*comparativamente* con* los* niños* únicamente* con* déficit* de* atención* y* más* en*niños*que*en*adolescentes.*
Trastorno+autista+Los*niños*autistas*presentan*una*disminución*en*la*habilidad*para*procesar*ciertos* tipos* de* información,* mostrando* típicamente* mayor* deterioro* en* el*procesamiento* de* información* auditiva* y* verbal* que* en* la* información* visual.*Pueden*tener*una*limitación*en*la*habilidad*para*procesar*información*novedosa.*Estos*niños*tienen*P300*más*pequeñas*y*retrasadas*que*los*niños*sanos.**Aún* así,* no* se* ha* identificado* un* potencial* cognitivo* distintivo* de* los*trastornos*de*espectro*autista.**
Otros+trastornos+de+la+infancia+En*los*niños*con*trastornos*específicos*del*lenguaje*se*ha*visto*un*aumento*de* la* latencia*de* la*P300* tanto*para*estímulo*de* tonos*como*para*palabras,*pero*baja*amplitud*sólo*para*estímulo*con*palabras*habladas.**
Estudios+de+alto+riesgo+La*P300*se*ha*usado*para*evaluar*a*niños*con*riesgo*familiar*para*algunos*trastornos* que* se* desarrollan*más* tarde.* Por* ejemplo* la* amplitud* de* la* P300* es*
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menor* en* niños* con* riesgo* alto* de* desarrollar* alcoholismo* comparado* con* los*niños*con*bajo*riesgo.**Algunos*estudios*han*sugerido*una*asociación*entre*la*amplitud*de*la*P300*y* el* riesgo* de* alcoholismo,* una* P300* pequeña* puede* estar* asociada* con* una*vulnerabilidad* general* a* patología* relacionada* con* trastornos* de* control* de*impulsos,*incluyendo*trastorno*antisocial*y*abuso*de*alcohol*y*otras*sustancias.*
*
6.3.9.-Alteración*con*la*privación*de*sueño*La* P300* cambia* significativamente* con* la* privación* de* sueño.* Hay* varios*estudios* de* los* efectos* de* la* privación* de* sueño* en* la* P300,* la*mayoría* de* ellos*realizados* en*voluntarios* sanos*privados*de* sueño*bajo* condiciones* controladas,*en*los*que*se*observa*un*retraso*de*su*latencia*y*una*disminución*de*la*amplitud*(Morris* 1992,* Lee* 2004).* Estos* cambios* se* han* correlacionado* con* la* medida*subjetiva*de*fatiga*y*el*tiempo*de*reacción,*pudiendo*indicar*una*lentificación*del*procesamiento* mental* y* una* disminución* en* la* velocidad* de* la* evaluación* de*estímulos.*La*P300*es*una*medida*objetiva*y* cuantificable*del*procesamiento*mental*que*podría* ser*un*marcador* cognitivo*de* la*privación*de* sueño.* Sufre*menos* los*efectos* de* la* influencia* del* examinador* y* del* sujeto* en* estudio* que* los* tests*neuropsicológicos*habitualmente*empleados*en*estudios*de*privación*de*sueño.**La* P300* puede* proporcionar* una* herramienta* útil* en* el* estudio* de* los*efectos*de*la*privación*de*sueño*en*los*profesionales*de*la*salud*(Morris,*1992).**
6.3.10.-P300*en*los*trastornos*de*sueño*La*onda*P300* se*ha*utilizado*para* valorar* la* afectación* cognitiva* causada*por*la*privación*de*sueño*crónica*que*se*produce*en*los*trastornos*de*sueño.*Sangal* et* al.* (1995)* realizaron* un* estudio* en* pacientes* con* excesiva*somnolencia* diurna* con* distintos* diagnósticos* (SAHS* grave,* hipersomnia*
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idiopática* y* narcolepsia),* obteniendo* la* P300* con* estímulo* auditivo* y* visual.*Encontraron*que*la*P300*de*los*pacientes*con*SAHS*grave*e*hipersomnia*idiopática*presentaba*un*retraso*de*la*latencia*y*una*disminución*de*la*amplitud,*respecto*a*los* controles* sanos.* En* cambio,* los* pacientes* con* narcolepsia* no* tenían* estas*alteraciones*de*la*P300.**La*alteración*de* la*P300*en* los*pacientes*con*SAHS*grave*se*ha*observado*en*otros*trabajos*(Sangal*et*al.*1997b,*Martins*et*al.*2011),*poniendo*de*manifiesto*la*afectación*cognitiva*en*esta*patología.*Además,* las*alteraciones*de* la*P300*que*se*observan*en*estos*pacientes*no*mejoran*tras*el*tratamiento*con*CPAP*durante*2i4*meses*(Sangal*et*al.*1997b).*Otra*patología*del* sueño*en* la*que* se*ha*estudiado* la* afectación* cognitiva*mediante* la* P300* es* el* síndrome* de* piernas* inquietas.* Jung* et* al.* (2011)*encontraron* un* retraso* de* la* P300* y* una* disminución* de* la* amplitud* en* áreas*frontales* y* centrales,* en* pacientes* con* síndrome* de* piernas* inquietas,* y*correlacionaron*el*retraso*de*la*latencia*con*el*grado*de*molestia*medido*mediante*una* escala* analógica* visual.* En* otro* estudio* reciente* observan* una* caída* de* la*amplitud* de* la* P300* en* áreas* parietales* de* pacientes* comparativamente* con*controles* sanos* (Kim* et* al.* 2014).* En* este* trabajo* demuestran* una* correlación*entre*la*caída*de*amplitud*y*la*duración*de*la*enfermedad.****
* *
INTRODUCCIÓN*
* 55*
7.-Otros*cuestionarios*y*pruebas*utilizados*en*el*presente*estudio**
*
7.1.-Actigrafía*La*actigrafía*se*basa*en*el*principio*de*que*durante*el*sueño*disminuyen*los*movimientos* de* un* sujeto* hasta* prácticamente* estar* en* reposo.* Se* trata* de*registrar* mediante* un* velocímetro* (actígrafo)* la* actividad* motora* a* lo* largo* de*períodos*de*tiempo*prolongados*(de*1i2*hasta*22*días)*normalmente*una*semana.*El*sensor*tiene*apariencia*de*un*reloj*de*pulsera;*habitualmente*se*coloca*en*una*extremidad,* muñeca* o* tobillo,* y* registra* la* actividad* motora* de* un* sujeto.* La*información*se*almacena*en*el*mismo*sensor*y*posteriormente*se*vuelca*a*un*PC*para*su*procesado,*análisis,*informe*y*representación*gráfica*de*lo*grabado.**Genera*patrones*de*descansoiactividad*a* lo* largo*de*varios*días*y*permite*estimar*ciclos*sueñoivigilia,*aporta*datos*de*higiene*de*sueño*como*tiempo*total*en*vigilia,* tiempo* total* en* sueño,* número* de* despertares,* latencia* de* sueño,* etc.*Colocado* en* el* tobillo* registra* los* patrones* motores* de* piernas* inquietas* y*movimiento*periódico*de*piernas.**El* registro* se* hace* de* forma* ambulatoria,* por* lo* que* es* una* forma*económica* de* registrar* información* sobre* ritmos* circadianos* sin* ingreso* en* el*laboratorio*de*sueño.*Dado*que*sólo*registra*movimiento*sus*indicaciones*están*muy*restringidas.*Se*trata*de*una*herramienta*que*se*utiliza*en*determinadas*ocasiones,*cuando*no*se* puede* hacer* una* PSG* (niños,* ancianos,* pacientes* psiquiátricos),* o* cuando* se*precisa* de* un* registro* durante* varios* días,* y* en* el* que* interese* objetivar* un*insomnio,*alteraciones*de*ritmo*circadiano,*o*excesiva*somnolencia*diurna.*Puede*ser* útil* para* controlar* la* evolución* de* trastornos* como* el* síndrome* de* piernas*inquietas*o*los*movimientos*periódicos*de*piernas.**
*
*
*
*
*
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7.2.-Cuestionario*de*matutinidad-vespertinidad*de*Horne*y*Östberg**
*Las* diferencias* individuales* en* los* ritmos* circadianos* parecen* tener* un*papel*importante*en*la*adaptación*al*trabajo*a*turnos.*Desde*principios*de*siglo*XX*Freeman* y* Hovland* establecen* una* clasificación* de* los* sujetos* a* partir* de* sus*preferencias* circadianas.* La* dimensión*matutinidadivespertinidad* descrita* como*un* continuo,* describe* que* los* sujetos* denominados* matutinos* muestran*preferencias*por*desarrollar*sus*actividades*en*torno*a*las*primeras*horas*del*día,*mientras*que*los*sujetos*catalogados*como*vespertinos*muestran*preferencias*por*desarrollar*su*actividad*durante*las*horas*de*la*tarde.**La*tipología*circadiana*ha*sido*relacionada*con*distintos*patrones*de*sueñoivigilia* y* con* determinados* ritmos* biológicos,* en* concreto,* con* la* temperatura*corporal.* Los* sujetos* “matutinos”* muestran* un* mayor* incremento* en* la*temperatura* del* cuerpo* durante* la* mañana,* alcanzando* sus* valores* máximos*bastante*más*pronto*que*los*sujetos*vespertinos*(en*torno*a*90*minutos).**La*preferencia*por*realizar*diferentes*actividades*en*diferentes*momentos*del* día* es* un* procedimiento* que* ha* demostrado* ser* rápido* y* fiable* para*determinar* la* tipología* circadiana.* El* cuestionario* de* referencia* y* más*ampliamente*utilizado*es*el*cuestionario*de*matutinidadivespertinidad*creado*por*Horne*y*Östberg*en*1976,*evaluando*a*150*adultos*entre*18i32*años.*Dicha*versión*está* formada* por* 19* ítems* referentes* a* las* horas* de* acostarse* y* levantarse,*horarios* preferidos* para* realizar* actividades* físicas* e* intelectuales,* y* alerta*subjetiva*en*determinados*momentos*del*día.*Una*elevada*puntuación*indica*una*mayor* tendencia* a* la* matutinidad* y* una* menor* puntuación* indica* una* mayor*tendencia* a* la* vespertinidad.* Para* validar* el* cuestionario,* los* autores* utilizaron*medidas* de* temperatura* oral* en* 48* de* los* 150* participantes* elegidos*aleatoriamente,* quienes* proporcionaron* múltiples* medidas* diarias* durante* tres*semanas.* Los* resultados* indicaron* que* los* ritmos* de* los* individuos* clasificados*como*matutinos*en*el*cuestionario*de*matutinidadivespertinidad*fueron*diferentes*de* los* ritmos* de* los* individuos* clasificados* como* vespertinos.* La* adaptación* al*castellano*de*este*cuestionario*fue*realizada*por*Martín*et*al*(2008).*****
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7.3.-Cuestionario*de*Pittsburgh*de*Calidad*de*sueño**
*
7.3.1.-Descripción*La*elevada*prevalencia*de* los* trastornos*de*sueño*ha*dado* lugar*al*desarrollo*de*multitud*de* instrumentos*psicométricos* con* la* intención*de**facilitar*el*diagnóstico*de*este*tipo*de*problemas.*Sin**embargo,*muchos*de*estos* instrumentos* carecen*de*una* validación* adecuada* y*pocos*miden* la*“calidad*del*sueño”.**Probablemente*se*debe*a*que*la*“calidad*del*sueño”*es*un*fenómeno*complejo,*difícil*de*definir*y*difícil*de*medir*con*objetividad,*en*el*que*se*integran*aspectos*cuantitativos*y*subjetivos*del*sueño.*En*1988*Daniel*J.*Buysse*et*al.*diseñaron*el*Cuestionario*de*Calidad*del* Sueño* de* Pittsburgh* con* la* intención* de* disponer* de* un* instrumento*que*analizase* la* calidad*del* sueño*y*que*pudiera* ser*utilizado*en*ensayos*clínicos,* enseguida* fue* ampliamente* utilizado* y* adoptado.* En* España,* fue*adaptado*y*validado*por*Royuela*Rico*et*al*(1997).*El*Cuestionario*de*calidad*de*sueño*de*Pittsburgh*es*un*cuestionario*autoadministrado.* Consta* de* 19* ítems* autoevaluados* por* el* paciente* y* 5*cuestiones* evaluadas* por* el* compañero/a* de* cama.* Las* cinco* últimas*cuestiones*son*utilizadas*como*información*clínica,*pero*no*contribuyen**a**la* *puntuación*total*del*cuestionario.* *Los*19*ítems*analizan* los*diferentes*factores* determinantes* de* la* calidad* del* sueño,* que* se* agrupan* en* 7*componentes:* calidad* del* sueño,* latencia* del* sueño,* duración* del* sueño,*eficiencia*del*sueño,*alteraciones*del*sueño,*uso*de*medicación*para*dormir*y*disfunción*diurna.**
*
7.3.2.-Interpretación*Cada* componente* se* puntúa* de* 0* a* 3.* De* la* suma* de* los* 7*componentes*se*obtiene*la*puntuación*total*del*cuestionario*que*oscila*de*0*a*21*puntos*(a*mayor*puntuación*peor*calidad*de*sueño).**Se* trata* de* un* cuestionario* breve,* sencillo* y* bien* aceptado*por* los*pacientes.* En* población* general,* se* puede* utilizar* como* elemento* de*screening*para*detectar*“buenos”*y*“malos”*dormidores.*Ofrece*una*medida*
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estandarizada* y* cuantitativa* de* la* calidad* del* sueño* que* rápidamente*identifica* a* “buenos”* y* “malos”* dormidores,* pero* no* proporciona* un*diagnóstico,* aunque* orienta* al* clínico* hacía* las* áreas* del* sueño* más*deterioradas.*
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1.3HIPÓTESIS(DE(TRABAJO(
( Las( habilidades( cognitivas( de( los( médicos( internos( residentes( pueden(alterarse(por(la((privación(de(sueño(que(provoca(una(jornada(laboral(de(24(horas,(lo(que(se(verá(reflejado(en(la(onda(P300.(
(
2.3OBJETIVOS(
(
2.1.3Objetivo(general((Analizar( la( influencia( de( la( privación( de( sueño( causada( por( una( jornada(laboral( de( 24( horas( en( las( habilidades( cognitivas( de( los( médicos( internos(residentes,(mediante(la(onda(P300.(
(
2.2.3Objetivos(específicos(En(médicos(internos(residentes(de(primer(y(segundo(año(de(residencia(que(realizan(guardias(en(el(Servicio(de(Urgencias(del(Hospital(General(Universitario(de(Castellón,(durante(el(período(de(marzo(a(julio(de(2015:(1. Medir( la( variación( de( latencia( y( amplitud( de( la( onda( P300,(entre(dos(mediciones(obtenidas( la(mañana(antes( y( la(mañana(después(de(una(jornada(laboral(de(24(horas,(con(privación(de(sueño.(2. Medir( la( variación( entre( la( ( latencia( y( amplitud( de( la( onda(P300,(entre(dos(mediciones(obtenidas(la(mañana(antes(y(la(mañana(después(de( una( jornada( laboral( normal( (sin( privación( de( sueño),( en( los( mismos(sujetos.(3. Comparar(los(resultados(y(ver(si(existe(asociación(entre(el(tipo(de(jornada((con(y(sin(privación(de(sueño)(y(los(datos(obtenidos(de(variación(de(latencia(y(amplitud(de(la(onda(P300.(
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4. Evaluar( la( capacidad( cognitiva(mediante( otros(métodos:( test(de(colores(y(palabras(de(Stroop(y(subtests(del(factor(“memoria(de(trabajo”(de( la( escala( de( inteligencia( de( Weschler( (WAIS( III),( en( las( mismas(situaciones( (y(en( los(mismos(sujetos(y(comprobar(si(hay(asociación(con(el(tipo(de(jornada.(5. Estimar( la( variación( en( la( sensación( subjetiva( de( cansancio(mediante(escalas(analógicas(visuales(de(somnolencia(y(de( fatiga(cognitiva,(en( las( mismas( situaciones( y( en( los( mismos( sujetos( y( constatar( si( hay(asociación(con(el(tipo(de(jornada(laboral.(6. Objetivar(el(tiempo(de(sueño(de(ambas(jornadas(utilizando(un(actígrafo.(7. Determinar( características( individuales,( como( la( calidad( de(sueño((puntuación(del(cuestionario(de(calidad(de(sueño(de(Pittsburgh)(y(la(matutinidadcvespertinidad((cuestionario(de(Horne(y(Otsberg).(Valorar(una(posible(relación(entre(la(variación(de(la(P300(y(estos(rasgos(individuales.(
(
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1.0Sujetos(
( El( presente( estudio( se( realizó( en( 20( voluntarios( sanos( que( eran(médicos(internos(residentes(de(primer(o(segundo(año(de(residencia(en(el(Hospital(General(Universitario(de(Castellón,(durante(el(período(de(marzo(a(julio(de(2015.(
1.1.0Criterios(de(inclusión(PSer(médico( interno( residente( de( primero( o( segundo( año( en( el(Hospital( General(Universitario(de(Castellón.(PRealizar(guardias(de(presencia(física(en(el(Servicio(de(Urgencias(de(dicho(hospital.((
1.2.0Criterios(de(exclusión(PTener(diagnóstico(de(algún(trastorno(del(sueño.(PConsumo(de(fármacos(psicoactivos.(PTener( diagnóstico( de( hipoacusia( (puesto( que( la( P300( se( realizó( con( estímulo(auditivo).(((
1.3.0Criterios(de(retirada(y(abandono(Los( residentes( que( por( cualquier( motivo( abandonaron( el( estudio( y( no(completaron(el(protocolo(en(ambas(jornadas,( fueron(retirados(y(no(se(incluyeron(en(el(análisis(estadístico.((
1.4.0Tamaño(muestral(A(falta(de(estudios(con(un(mismo(diseño(experimental(que(ofrecieran(datos(para( calcular( el( tamaño( muestral,( se( optó( por( una( muestra( de( 20( sujetos( que(representaban( un( tercio( del( total( de( los( médicos( residentes( que( cumplían( el(criterio(de(inclusión.(((
(
(
(
MATERIAL(Y(MÉTODOS((
( 66(
1.5.0Aleatoriedad(Para( la( obtención( de( esta( muestra,( se( pidió( al( Servicio( de( Urgencias( del(Hospital(General(Universitario(de(Castellón(un( listado(de( todos( los( residentes(de(primer(y(segundo(año(que(realizaban(guardias(en(dicho(servicio.((Mediante( un( muestreo( aleatorio( simple( realizado( con( el( programa(estadístico(Epidat(versión(3.1,(se(creó(una(muestra(aleatoria(de(20(participantes.(A(todos(ellos(se(les(informó(del(estudio(que(se(iba(a(realizar,(se(les(indicó(que(habían(sido( seleccionados( aleatoriamente( para( el( estudio( y( se( les( preguntó( sobre( su(intencionalidad(de(participar(en(él.(Seis(de(ellos(rechazaron(participar(en(el(estudio(y( otros( dos( cumplían( criterio( de( exclusión( (uno( por( estar( diagnosticado( de( una(parasomnia( NREM( y( otro( de( una( hipoacusia).( Se( volvieron( a( seleccionar( 8(participantes(para(sustituir(a(estos,(con(la(misma(metodología((forma(aleatoria(con(el(programa(Epidat),(quedando(formada(la(muestra(definitiva.(
(
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2.0Diseño(experimental(
( Este(estudio(se(diseñó(como(un(ensayo(clínico(cruzado,(con(una(asignación(aleatoria(del(orden(de(las(intervenciones.(Las(intervenciones(del(estudio(fueron:(1. Jornada(laboral(con(privación(de(sueño.(2. Jornada(laboral(sin(privación(de(sueño.(Los(criterios(de(ambas(intervenciones(eran(los(siguientes:(1. Jornada(laboral(con(privación(de(sueño:((
• Jornada( laboral(de(7(horas(en(el(sitio(habitual(de( trabajo(del(residente,(seguida(de(guardia(de(17(horas(en(el(servicio(de(Urgencias((días(laborales).(
• Guardia( de( 24( horas( en( el( servicio( de( Urgencias( (fines( de(semana(y(festivos).(2. Jornada(laboral(sin(privación(de(sueño:((
• Jornada( laboral( de( 7( horas( en( el( lugar( habitual( de( trabajo,(seguidas( de( descanso,( en( ausencia( de( cualquier( tipo( de( guardia( o(restricción(de(sueño(los(tres(días(previos.((El( protocolo( de( estudio( se( realizó( a( cada( participante( en( estas( dos(situaciones,(de(manera(que(cada(sujeto(era(control(de(él(mismo.((Para(evitar(que(el(orden(de(las(intervenciones(influyera(en(los(resultados,(se(formaron(al(azar(dos(grupos(de(10(componentes(cada(uno(y,(de(forma(aleatoria,(se(estableció(el(orden(de(las(intervenciones(en(cada(grupo:(
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• Grupo(1:( se( pasó( en(primer( lugar( el( protocolo( en( la( jornada(sin( privación( de( sueño( y( en( segundo( lugar( en( la( jornada( con(privación(de(sueño.((
• Grupo(2:( el( orden(de( las( intervenciones( se( aplicó( al( inverso,(primero(se(realizó(el(estudio(en(la(jornada(con(privación(de(sueño(y(después(en(la(jornada(sin(privación(de(sueño.((Entre( ambas( jornadas( pasaron( un( mínimo( de( 15( días( para( evitar,( en( la(medida(de(lo(posible,(el(efecto(del(aprendizaje(en(los(tests(neuropsicológicos.((
(
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3.0Protocolo(de(estudio(
(
3.1.0Consideraciones(éticas(El(protocolo(de(estudio(se(elaboró(siguiendo(los(principios(de(la(declaración(de(Helsinki(para(la(investigación(biomédica(y(fue(aprobado(por(el(Comité(Ético(de(Investigación( Clínica( del( Hospital( General( Universitario( de( Castellón( y( por( la(Comisión(de(Investigación(Clínica(del(Departamento(de(Salud(de(Castellón.((A( todos( los( participantes( se( les( entregó( una( hoja( informativa( y( firmaron( un(consentimiento(informado((Anexos(I(y(II).(
(
3.2.0Variables(previas((Antes( de( la( realización( de( las( mediciones,( cada( participante( rellenó( los(siguientes(cuestionarios:((
⇒ cuestionario(de(calidad(de(sueño(de(Pittsburgh:(cuestionario(autoadministrado( que( consta( de( 19( ítems( agrupados( en( 7(componentes:(calidad(del(sueño,(latencia(del(sueño,(duración(del(sueño,( eficiencia( del( sueño,( alteraciones( del( sueño,( uso( de(medicación( para( dormir( y( disfunción( diurna.( Cada( componente(se(puntúa(de(0(a(3.(De(la(suma(de(los(7(componentes(se(obtiene(la(puntuación(total(del(cuestionario(que(oscila(de(0(a(21(puntos((a(mayor(puntuación(peor(calidad(de(sueño).((
⇒ cuestionario( de( matutinidadPvespertinidad( de( Horne( y( Otsberg,(según(la(puntuación(de(este(último,(los(participantes(se(clasificaron(en:(
• matutino(extremo((70P86(puntos).(
• matutino(moderado((59P69(puntos).(
• intermedio((42P58(puntos).(
• vespertino(moderado((31P41(puntos).(
• vespertino(extremo((16P30(puntos).(También(se(recogieron( las(siguientes(variables(de(cada(participante:(edad,(
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sexo,(año(de(residencia,(especialidad(y(mano(dominante.(Tanto(la(puntuación(de(los(cuestionarios(como(el(resto(de(variables(se(registraron(en(una(base(de(datos(Excel(diseñada(para(este(propósito.((
(
3.3.0Descripción(del(protocolo(de(estudio(El( protocolo( de( estudio( se( realizó( en( dos( situaciones,( jornada( laboral( con(privación( de( sueño( y( jornada( laboral( sin( privación( de( sueño,( con( una( diferencia(mínima(entre(ambas(de(15(días(y(en(el(orden(establecido(aleatoriamente(según(el(grupo(al(que(pertenecía(el(participante.(((
1.0Mañana(1((inicio(de(la(jornada(laboral):((El(residente(acudía(al(Servicio(de(Neurofisiología(Clínica(entre(las(8(y(las(9(horas,( habiendo( tomado( previamente( su( desayuno( habitual,( y( se( le( realizaba( la(siguiente(batería(de(pruebas:(PEscala(analógica(visual(de(somnolencia((1P10).(PEscala(analógica(visual(de(fatiga(cognitiva((1P10).(PMedida(de(la(tensión(arterial(y(frecuencia(cardíaca.(PMedida(de(la(temperatura(axilar.(PObtención(de(la(onda(P300.(PColocación(de(un(actígrafo(en(la(mano(dominante.((
2.0Mañana(2((fin(de(la(jornada(laboral).(El( día( siguiente,( aproximadamente( a( la(misma( hora( (entre( las( 8( y( las( 9),(acudía( de( nuevo( al( Servicio( de( Neurofisiología( Clínica,( tras( haber( tomado( su(desayuno(habitual,(y(se(realizaban(las(siguientes(mediciones:(PEscala(analógica(visual(de(somnolencia((1P10).(PEscala(analógica(visual(de(fatiga(cognitiva((1P10).(
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PMedida(de(la(tensión(arterial(y(frecuencia(cardíaca.(PMedida(de(la(temperatura(axilar.(PObtención(de(la(onda(P300.(PSubtest(del( factor(“memoria(de( trabajo”(de( la(escala(de( inteligencia(de(Weschler((WAIS(III):(Pdígitos:(
• en(orden(directo.((
• en(orden(inverso.(Pletras(y(números.(( Paritmética.(PTest(de(colores(y(palabras(de(Stroop.(PRegistro(de(la(hora(de(acostarse(y(levantarse.((PRegistro(del(número(de(bebidas(con(cafeína(consumidas(durante(la(jornada.(PRetirada(del(actígrafo(y(lectura(del(mismo.(
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4.0Descripción(de(los(procedimientos(
(
4.1.0Escala(analógica(visual(de(somnolencia(Se( diseñó( una( escala( analógica( visual( de( somnolencia( consistente( en( una(línea(de(10cm(de(longitud,(en(cuyo(extremo(izquierdo(estaba(la(palabra(“dormido”(y( en( el( derecho( las( palabras( “totalmente(despierto”( y( se( indicaba( al( participante(que(marcara( con( una( raya( el( punto( a( lo( largo( de( la( línea( que(mejor( indicara( su(situación(de(somnolencia(en(ese(momento((Anexo(III).((Posteriormente( se(medía( la( longitud( de( la( línea( del( participante( con( una(regla,(y(se(registraba(en(la(base(de(datos.((
(
4.2.0Escala(analógica(visual(de(fatiga(cognitiva(Se(diseñó(otra(escala(analógica(visual(de(fatiga(cognitiva.(Al(igual(que(la(de(somnolencia,(consistía(en(una(línea(de(10cm(de(longitud,(indicando(en(el(extremo(izquierdo(la(palabra(“fatigado”(y(en(el(derecho(las(palabras(“totalmente(despejado”.(Se(le(decía(al(participante(que(marcara,(con(una(raya,(el(punto(que(mejor(describía(su(situación(de(fatiga(cognitiva(en(ese(momento((Anexo(IV).(La(longitud(de(la(línea(marcada(se(medía(y(se(registraba(en(la(base(de(datos.(
(
4.3.0Medida(de(la(tensión(arterial(y(frecuencia(cardíaca(La(tensión(arterial(se(midió(con(un(monitor(automático(de(presión(arterial(de(la(marca(OMRON(modelo(M2((HEMP7121PE).(Se(realizaron(dos(mediciones(con(el(sujeto(en(reposo(sentado(en(un(sillón,(y(se(registró(la(segunda(medida(en(mm(Hg.(
(
(
(
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4.4.0Medida(de(la(temperatura(axilar(La( temperatura(axilar(se(midió(usando(un( termómetro(digital(de( la(marca(Quirumed(modelo(TERP18,(también(con(el(sujeto(en(reposo(sentado(en(un(sillón,(y(se(registró(la(temperatura(en(grados(centígrados.((
(
4.5.0P300(
4.5.1.0Condiciones(de(registro(Para( el( registro( de( la( onda( P300( se( utilizó( un( equipo( de( potenciales(MedelecSynergy((Oxford(Instruments)(de(5(canales.((Se( realizó( en( una( habitación( tranquila( y( oscura,( con( el( residente( sentado(cómodamente(en(un(sillón.((
Figura'7.'Imagen'del'equipo'de'potenciales.'Fuente:'elaboración'propia.'(Los( electrodos( activos( se( colocaron( en( las( posiciones( de( Fz,( Cz( y( Pz( del(sistema( internacional( 10P20,( utilizando( electrodos( de( disco( EEG( reutilizables( de(plata(clorurada(de(10mm((marca(ALMEVAN),(pegados(a(cuero(cabelludo(con(pasta(conductora(adhesiva((Ten20(conductive),(limpiando(previamente(la(piel(de(la(zona(con(pasta(abrasiva(para(la(piel((Nuprep.(N.S.C.).(El(electrodo(de(referencia(se(colocó(
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en(la(mastoides(izquierda(con(un(electrodo(de(superficie((Ambu®(Neuroline(720.(Ref:( 72015)( y( el( electrodo( de( tierra( de( velcro( (N.S.C.)( en( una( muñeca.( Los(electrodos(se(ajustaron(hasta(tener(una(impedancia(≤5Kohm.(El(filtro(bajo(era(de(0,1Hz(y(el(filtro(alto(de(100Hz(y(se(aplicó(un(filtro(de(red(de(50Hz.((Al( residente( se( le( indicaba( que( permaneciera( sentado,( tranquilo( y( evitara(los(movimientos,(sobre(todo(de(la(cabeza,(ojos(y(cuello.(Se(le(decía(que(dejara(los(ojos(abiertos(mirando(a(un(punto(fijo(para(evitar(el(movimiento(ocular(y(parpadeo.(
Figura'8.'Imagen'de'colocación'de'electrodos'Fz,'Cz'y'Pz.'Fuente:'elaboración'propia.(
(
4.5.2.0Estímulo(y(tarea(Para(la(obtención(de(la(P300(se(empleó(el(paradigma(“oddball”(con(estímulo(auditivo.( Los( estímulos( auditivos( eran( un( tono( burst,( a( 80dB( SPL,( de( polaridad(positiva,(emitidos(de(forma(binaural(por(ambos(auriculares,(con(una(frecuencia(de(repetición(de(1pps.(El(estímulo(frecuente(y(el(estímulo(diana(se(diferenciaban(en(la(frecuencia(de(sonido,(siendo(el(estímulo(frecuente(de(1000Hz(y(el(estímulo(diana(de(500Hz.(El( estímulo(diana(aparecía(en(el( tren(de(estímulos(de( forma(aleatoria,(
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con( una( probabilidad( de( aparición( del( 20%,(mientras( que( el( estímulo( frecuente(tenía(una(probabilidad(de(aparición(del(80%.(Al( residente(se( le(explicaba(que(su( tarea(consistía(en(contar(el(número(de(veces( que( aparecía( el( estímulo( diana,( mentalmente( o( con( los( dedos.( Antes( de(empezar(se(ponían(ambos(sonidos(para(que(los(identificara.((Se(realizaron(al(menos(dos(registros(de(la(P300(para(ver(la(reproducibilidad(y(en(cada(uno(de(ellos,(como(mínimo,(se(promediaron(20(estímulos(diana(libres(de(artefactos.( Posteriormente( se( preguntaba( al( residente( el( número( de( veces( que(había(oído(el(estímulo(diana(para(comprobar(la(ejecución(de(la(tarea.(
4.5.3.0Medición(Se(realizó(una(suma(de(los(registros(de(la(P300(en(cada(ensayo(y(se(midió(esta(media(de(promediaciones.(Como(criterio(para(marcar( la( latencia(se(utilizó( la(intersección(de(la(extensión(de(las(líneas(de(ambos(bordes.(La(amplitud(se(midió(de(la(línea(de(base(previa(al(pico.((
(
4.6.0Actigrafía(La(duración(y(eficiencia(de(sueño(de(cada(una(de(las(jornadas(se(midió(con(un( actígrafo( de( muñeca( (Actiwatch(®,( CamNtech,( Cambridge,( UK).( El( actiwatch(tiene(el(tamaño(de(un(reloj(de(pulsera(y(se(colocó(en(la(mano(dominante(durante(24(horas((de(la(mañana(1(a( la(mañana(2(del(estudio),( tanto(en(la( jornada(normal(como(en(la(jornada(con(privación(de(sueño.(((((( (
Figura'9.'Imagen'de'actígrafo.'Fuente:'elaboración'propia.(
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Para(realizar(el(análisis(de(sueño(se(usó(el(software(Actiwatch'sleep'analysis'2001,(poniendo( como( hora( de( acostarse( y( levantarse( las( indicadas( por( el( participante.(Los( parámetros( de( sueño( que( se( registraron( fueron( los( minutos( de( sueño( y(eficiencia(de(sueño(y(se(anotaron(en(la(base(de(datos.((
(
4.7.0Escala( de( inteligencia( de( Weschler( (WAIS( III).( Subtest( del( factor(
“memoria(de(trabajo”(Se( explicó( al( participante( que( se( le( iban( a( pasar( una( serie( de( tests( de(memoria(de(trabajo(para(comparar(su(estado(en(ambas(condiciones((con(privación(de(sueño(y(sin(privación(de(sueño).((Se( emplearon( los( subtests( de( memoria( de( trabajo( de( la( WAISPIII( que( son:(“aritmética”,( “números( en( orden( directo( e( inverso”( y( “letras( y( números”.( Se(aplicaron( según( las( normas( descritas( en( la( adaptación( española( del( Manual( de(aplicación(y(corrección(de(Escala(de(Inteligencia(de(Wechsler(para(AdultosPIII'(TEA(Ediciones,(2001),(de(la(siguiente(forma:(
(
4.7.1.0Aritmética(Descripción(El( sujeto( debía( resolver( mentalmente,( sin( papel( ni( lápiz,( una( serie( de(problemas( numéricos( y( dar( la( respuesta( oralmente( en( un( tiempo( límite(determinado.(El(test(consta(de(20(elementos.(Comienzo(Se(empezaba(la(prueba(por(el(elemento(5.(Si(puntuaba(correctamente(en(los(elementos(5(y(6,(automáticamente(se(concedía(también(1(punto(a(los(elementos(1(a(4(sin(necesidad(de(preguntarlos.(Retorno(Si(el(sujeto(obtenía(0(puntos(en(el(elemento(5(o(en(el(6,(se(le(aplicaban(los(anteriores( (1( a( 4)( en( orden( inverso( hasta( que( realizara( correctamente( dos(consecutivos.(((
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Terminación(Se( detenía( la( aplicación( cuando( el( sujeto( fallaba( cuatro( elementos(consecutivos.((Normas(generales(PEn(cada(elemento,(se(ponía(en(marcha(el(cronómetro(inmediatamente(después(de(leer( el( problema.( Se( usó( un( cronómetro( digital( de( la( marca( Oregon( scientific(modelo(C510PB.(PEl(sujeto(no(podía(usar(lápiz(ni(papel(en(ningún(problema.(PSe(anotaba(el(tiempo(exacto(invertido(en(la(resolución(del(problema,(siempre(que(estuviera(dentro(del( tiempo( límite,(porque(se(pueden(obtener(bonificaciones(por(tiempo(en(los(elementos(19(y(20.((Puntuación(En( los( elementos(1( a( 18,( se( concede(1(punto(por( cada( respuesta( correcta(dada( dentro( del( tiempo( límite.( En( los( elementos( 19( y( 20( se( concede( 2( puntos( a(cada(respuesta(dada(en(los(10(primeros(segundos(y(1(punto(a(las(respuestas(dadas(dentro(del(resto(del(tiempo(límite.(La(puntuación(máxima(es(de(22(puntos.((La(puntuación(obtenida(se(registraba(en(la(base(de(datos.((
(
4.7.2.0Dígitos(Descripción(Dígitos(consta(de(dos(partes(de(aplicación( independiente:(Dígitos'en'orden'
directo'y(Dígitos'en'orden'inverso.(En(ambos(casos,(el(examinador(leía(en(voz(alta(una( serie( de( números.( En( la( parte( de( Dígitos( en( orden( directo( el( sujeto( debía(repetir(la(secuencia(en(el(mismo(orden(en(que(se(había(presentado(y(en(Dígitos(en(orden(inverso(debía(repetirla(en(orden(inverso.((Dígitos(en(orden(directo(consta(de(8(elementos(con(dos(intentos(cada(uno(y(Dígitos(en(orden(inverso(consta(de(7(elementos(con(dos(intentos(cada(uno.(Comienzo(Se(empezaba(con(el(intento(1(del(elemento(1.(Terminación(Cuando(el(sujeto(obtenía(0(puntos(en((los(dos(intentos(de(un(elemento.(
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Normas(generales(PLas(dos(partes(se(aplicaban(por(separado.(PSe( aplicaban( los( dos( intentos( de( cada( elemento( incluso( si( el( sujeto( realizaba(correctamente(el(intento(1.(Puntuación(Cada(elemento(obtenía(0,(1(o(2(puntos(atendiendo(a(los(criterios(siguientes:(2(puntos(si(el(sujeto(repite(correctamente(los(dos(intentos.(1(punto(si(sólo(repite(correctamente(un(intento.(0(puntos(si(no(repite(correctamente(ninguno(de(los(dos.(La(puntuación(máxima(en(Dígitos(en(orden(directo(es(de(16(puntos(y(la(puntuación(máxima(de(Dígitos(en(orden(inverso(es(de(14(puntos.(La(puntuación(obtenida(se(registraba(en(la(base(de(datos.((
(
4.7.3.0Letras(y(números(Descripción(Se(leía(al(sujeto(una(combinación(de(letras(y(números(y(su(tarea(consistía(en(repetir( la(secuencia,(primero( los(números(en(orden(ascendente(y( luego( las( letras(en( orden( alfabético.( Cada( elemento( consta( de( tres( intentos,( cada( uno( con( sus(números(y(letras.((La(prueba(consta(de(7(elementos(con(3(intentos(cada(uno.((Comienzo(Se(empezaba(por(el(elemento(1.(Terminación(Cuando(el(sujeto(obtenía(0(puntos(en(los(tres(intentos(de(un(elemento.(Normas(generales(Se(lee(la(secuencia(a(razón(de(una(letra(o(número(por(segundo(y(se(deja(un(tiempo(amplio(para(contestar.((Antes( de( los( elementos( del( test,( según( indica( el( manual( de( aplicación,( se(realizaron(los(siguientes(elementos(de(práctica:(( ( 6PF( ( (6PF)(( ( GP4( ( (4PG)(
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( ( 3PWP5(( (3P5PW)(( ( TP7PL( ( (7PLPT)(( ( 1PJPA( ( (1PAPJ)((Puntuación(Cada(elemento(se(puntúa(con(0,(1,(2(o(3(puntos(atendiendo(a(los(siguientes(criterios:(3(puntos(si(realiza(correctamente(los(3(intentos.(2(puntos(si(realiza(correctamente(2(intentos.(1(punto(si(sólo(realiza(correctamente(1(intento.(0(puntos(si(falla(los(tres(intentos.(La(puntuación(máxima(es(de(21(puntos.((La(puntuación(obtenida(se(registraba(en(la(base(de(datos.((((
4.8.0Test(de(colores(y(palabras(de(Stroop(Se(explicó(al(sujeto(que(se(le(iba(a(pasar(un(test(de(atención(para(comparar(su(estado(en(ambas(situaciones((con(privación(de(sueño(y(sin(privación(de(sueño).((
Aplicación(y(corrección(Se(aplicó(la(versión(normalizada((Golden(1999)(que(consta(de(tres(láminas,(conteniendo( cada( una( 100( elementos( distribuidos( en( cinco( columnas( de( 20(elementos.((El(contenido(de(cada(lámina(es(el(siguiente:(
• La(primera(lámina(está(formada(por(las(palabras(“ROJO”,(“VERDE”(y(“AZUL”(ordenadas(al(azar(e(impresas(en(tinta(negra(en(una(hoja(de(tamaño(A4.(No(se(permite(que(la(misma(palabra(aparezca(dos(veces(seguidas(en(la(misma(columna.((
• La( segunda( lámina( consiste( en( 100( elementos( iguales( (“XXX”)(impresos(en( tinta(azul,(verde(o(roja.(El(mismo(color(no(aparece(dos(veces(seguidas(en(la(misma(columna.(Los(colores(no(siguen(el(mismo(orden(de(las(palabras(de(la(primera(lámina.(
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• La( tercera( lámina( consiste( en( las( palabras( de( la( primera( lámina(impresas(en(los(colores(de(la(segunda,(mezcladas(ítem(por(ítem.(El(primer(ítem(es(el(color(del(ítem(1(de(la(1ª(lámina(impreso(en(la(tinta(del(color(del(ítem(1(de(la(2ª(lámina.(No(coincide(en(ningún(caso(el(color(de(la(tinta(con(el(significado(de(la(palabra.((Aplicación(Se(entregaba(al(sujeto(las(tres(láminas(de(la(prueba(en(el(orden(siguiente:(
• Primera:( la( que( contiene( nombres( de( colores( impresos( en( tinta(negra.(
• Segunda:( la( que( está( formada( por( filas( de( X( impresas( en( colores(distintos.(
• Tercera:( la( que( contiene( nombres( de( colores( que( se( presentan(impresos(en(un(color(distinto(al(que(corresponde(a(la(palabra(escrita.(Las(hojas(se(colocaban(frente(al(sujeto(en(una(superficie(plana.(Si(lo(deseaba,(éste(las(podía(girar(hasta(un(ángulo(máximo(de(45o,(a(la(derecha(o(a(la(izquierda.(No(se(permitía(tapar(las(hojas(de(ninguna(forma.(A(continuación(se(le(daban(instrucciones(al(individuo(para(que,(cuando(se(le(indicara,(leyera(en(voz(alta(las(columnas(de(palabras,(de(arriba(abajo,(lo(más(rápido(que(pudiera.(No(debía(interrumpir(la(lectura(hasta(que(se(le(indicara.(Si(terminaba(de(leer(todas(las(columnas(antes(de(que(finalizara(el(tiempo,(volvería(a(la(primera(columna(y(seguiría(leyendo(hasta(que(se(le(dijera.(Cuando(se(le(daba(la(instrucción(de(que(iniciara(la(lectura(se(ponía(el(cronómetro((Oregon(scientific(modelo(C510PB)( en( marcha( y( cuando( trascurrían( 45( segundos( se( le( indicaba( que( parara,(rodeando(con(un(círculo(la(última(palabra(leída.((Posteriormente(se( le(entregaba( la(segunda( lámina(y(se( le( indicaba(que( las(instrucciones(eran( las(mismas(pero(que(se( trataba(de(nombrar( los(colores(de( los(grupos(de(X.(Finalmente,(se(entregaba(la(tercera(lámina(y(se(indicaba(que(debía(decir(el(color( de( la( tinta( con( que( estaba( escrita( cada( palabra,( sin( tener( en( cuenta( el(significado(de(esa(palabra.((
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En( todos( los( casos,( las( instrucciones( se( repetían( tantas( veces( como( fuera(necesario.(Cuando(el(sujeto(no(tenía(dudas(se(iniciaba(la(aplicación(indicándole(que(empezara,(se(ponía(en(marcha(el(cronómetro(y(cuando(transcurrían(45(segundos(se( indicaba( que( parara( y( se( anotaba( el( número( de( palabras/colores( leídos.(Puntuación(En(el(test(Stroop(se(obtienen(tres(puntuaciones(principales:(
• P(es(el(número(de(palabras(leída(en(la(primera(lámina.(
• C(es(el(número(de(elementos(realizados(en( la( lámina(de( los(colores((2ª(lámina).(
• PC(es(el(número(de(elementos(realizados(en(la(3ª(lámina.(Los(errores(no(se(cuentan(pero(producen(una(puntuación(total(algo(menor(ya(que(se(hace(que(el(sujeto(repita(el(elemento.((Para(determinar( la(puntuación(de( la( interferencia(pura(se(debe(calcular( la(diferencia( entre( la( PC( y( la( PC’( (PC( estimada).( Cuanto( mayor( es( la( puntuación(resultante,(menos( susceptible( a( interferencia( es( el( sujeto,( por( lo( que( la( variable(podría(definirse(como(“resistencia(a(la(interferencia”.(La(fórmula(para(calcular(la(PC(estimada(es(la(siguiente:(PC’=(CxP/C+P(Y(la(interferencia(es(igual(a:(PCPPC’=(PC(–((CxP/C+P)(Teóricamente,(la(puntuación(media(es(cero(y(la(desviación(típica(es(10.(Los(sujetos( con( puntuación( superior( a( cero( tienen( una( alta( resistencia( a( la(interferencia.( Con( el( fin( de( comparar( con( mayor( facilidad( las( puntuaciones( se(convirtieron(puntuaciones(típicas(T((con(media(50(y(desviación(típica(10),(usando(las(tablas(del(anexo(B(del(manual(del(test((Golden,(1999).(La(puntuación(obtenida(se(anotaba(en(la(base(de(datos.(
(
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5.0Análisis(estadístico(
( Para(el(análisis(estadístico(se(usaron(los(programas(Microsoft(Excel,(Epidat(versión( 3.1,( SPSS( Statistics( 20.( El( valor( de( significación( utilizado( fue( siempre(p<0,05.(
(
5.1.0Variables(estudiadas(Las(variables(utilizadas(en(el(estudio(fueron(las(siguientes:(PEdad.(PSexo.(PAño(de(residencia.(PEspecialidad.(PMano(dominante.(PPuntuación(del(cuestionario(de(calidad(de(sueño(de(Pittsburgh.(PPuntuación(del(cuestionario(de(matutinidadPvespertinidad(de(Horne(y(Östberg.(PP300:(se(realizaron(4(determinaciones(de(la(P300(a(cada(uno(de(los(participantes,(midiendo( la( latencia( y( amplitud( en( Fz,( Cz( y( Pz( y( se( calcularon( las( siguientes(variaciones:(
• Variación( de( latencia( y( amplitud( en( la( jornada( con( privación( de(sueño((mañana(2(–(mañana(1).(
• Variación(de(latencia(y(amplitud(en(la(jornada(sin(privación(de(sueño((mañana(2(–(mañana(1).(((
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PTest(psicológicos((subtests(de(memoria(de(trabajo(de(la(escala(WAIS(III(y(test(de(colores(y(palabras(de(Stroop),(registrados(en(2(ocasiones:(
• Después(de(la(jornada(laboral(con(privación(de(sueño.(
• Después(de(la(jornada(laboral(sin(privación(de(sueño.(PEscalas( analógicas( visuales( de( somnolencia( y( fatiga( cognitiva:( se( realizaron( 4(valoraciones(y(se(calcularon(las(siguientes(variaciones:(
• Variación(en(la(jornada(laboral(con(privación(de(sueño((mañana(2(–(mañana(1).(
• Variación(en( la( jornada( laboral(sin(privación(de(sueño((mañana(2(–(mañana(1).(PFrecuencia( cardíaca,( TAS/TAD( y( temperatura( axilar:( se( realizaron( 4(determinaciones(calculando(estas(variaciones:(
• Variación(en(la(jornada(laboral(con(privación(de(sueño((mañana(2(–(mañana(1)(
• Variación(en( la( jornada( laboral(sin(privación(de(sueño((mañana(2(–(mañana(1).(PMinutos( de( sueño( efectivo:( porcentaje( de( eficiencia( de( sueño( de( los( minutos(totales(de(sueño:(
• En(la(jornada(con(privación(de(sueño.(
• En(la(jornada(sin(privación(de(sueño.(PNúmero(de(bebidas(con(cafeína(consumidas:(
• En(la(jornada(con(privación(de(sueño.(
• En(la(jornada(sin(privación(de(sueño.(Todas( las( variables( fueron( registradas( en( una( base( de( datos( creada( para(este(propósito(que(permitió(su(tratamiento(estadístico.((
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5.2.0Análisis(descriptivo(Se(realizó(un(análisis(descriptivo(de(las(características(de(los(participantes,(de( los( resultados( de( la( P300( y( del( resto( de( variables( registradas,( tanto( en( la(jornada(con(privación(de(sueño(como(en(la(jornada(sin(privación(de(sueño.(Para(las(variables(cuantitativas(se(utilizó(la(media(y(la(desviación(estándar(o(el(rango.((Para( la( medición( de( la( P300,( se( calculó( el( error( intraPinvestigador( mediante( el(
error'técnico'de'la'medición.(
(
5.3.0Análisis(comparativo(Todas( las( variables( utilizadas( en( el( análisis( comparativo( fueron(previamente(analizadas(mediante(el(test(de(KolmogorovPSmirnov(para(comprobar(la(presencia(o(ausencia(de(distribución(normal.((La( comparación( de( las( distintas( variables( entre( ambas( jornadas( se( hizo(mediante(la(t(de(Student(para(muestras(pareadas.((Se(utilizó(la(correlación(de(Pearson(para(comparar(aquellas(variables(en(las(que(se(quería(estudiar(si(existía(una(correlación(lineal.(Para( comprobar( si( había( diferencias( en( los( valores( de( la( P300( entre( dos(grupos,( se( empleó( el( test( de( Levene( de( homogeneidad( de( la( varianza.(
(((((
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1.,Análisis2estadístico2descriptivo2
2
1.1.,Variables2demográficas2
Número2de2participantes:*el*análisis*se*realizó*sobre*19*participantes.*Uno*de* los* participantes* abandonó* el* estudio* antes* de* la* recogida* de* todas* las*variables,*por*lo*que*no*fue*incluido*en*el*análisis*estadístico.**
Edad:*la*edad*media*fue*de*28,4*años*con*una*desviación*estándar*de*4,2*y*un*rango*de*edad*de*25*a*41*años.**
Sexo:*13*mujeres*y*6*hombres.*****
!
Figura! 10.! Distribución! de! los! sujetos! de! la!
muestra!por!sexo.!Fuente:!elaboración!propia.!
2
Año2de2residencia:*12*residentes*de*1º*año*y*7*residentes*de*2º*año.*
Especialidad:* la* mayoría* de* los* residentes* eran* de* Medicina* familiar* y*comunitaria* (11* residentes),* había* dos* residentes* de* las* especialidades* de*Hematología* y* Neurofisiología* Clínica* y* 1* residente* de* las* especialidades* de*Medicina*digestiva,*Medicina*interna,*Microbiología*y*Nefrología.****
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** *****
Figura! 11.! Distribución! de! los! sujetos! de! la! muestra! por! especialidad! médica.!
Fuente:!elaboración!propia.!
2
Mano2dominante:*el*100%*de*los*participantes*eran*diestros.*
Matutinidad,vespertinidad:*en*este*cuestionario*la*puntuación*media*fue*de*46,74*puntos*y*una*desviación*estándar*de*9,98.*La*mayoría*de*los*participantes*se*encontraban*en*el*rango*de*“intermedios”*(10*participantes);*cinco*estaban*en*el*rango*de*“vespertino*moderado”,*3*en*el*de*“matutino*moderado”*y*1*en*el*de*“vespertino* extremo”.* Ningún* participante* estaba* en* el* rango* de* “matutino*extremo”.******
!
Figura!12.!Distribución!de!los!sujetos!según!el!cronotipo.!Fuente:!elaboración!propia.!
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Calidad2de2sueño2de2Pittsburgh:*en*este*cuestionario*la*puntuación*media*fue*de*4,89*puntos,*con*una*desviación*estándar*de*2,1*y*un*rango*de*puntuación*que*iba*de*los*2*a*los*11*puntos.*
1.2.,P3002
1.2.1.,P3002en2la2jornada2con2privación2de2sueño2Los*valores*de*la*latencia*en*milisegundos*(ms)*y*amplitud*en*microvoltios*(µV)*de*la*P300*en*la*jornada*con*privación*de*sueño,*se*resumen*en*la*siguiente*tabla:*
!
Tabla! 1.! Valores! de! latencia! (ms)! y! amplitud! (µV)! de! la! onda! P300! en! la! jornada! con! privación! de!
sueño.!Media!y!desviación!estándar.!Datos!de!la!mañana!1,!de!la!mañana!2!y!diferencia!entre!ambas!
mediciones.!!
2
1.2.2.,P3002en2la2jornada2sin2privación2de2sueño!Los*valores*de*la*latencia*en*ms*y*amplitud*en*µV*de*la*P300*en*la*jornada*sin*privación*de*sueño,*se*resumen*en*esta*tabla:*
!
!
!
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!
!
!
Tabla! 2.! Valores! de! latencia! (ms)! y! amplitud! (µV)! de! la! onda! P300! en! la! jornada! sin! privación! de!
sueño.!Media!y!desviación!estándar.*Datos!de!la!mañana!1,!de!la!mañana!2!y!diferencia!entre!ambas!
mediciones.!***
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Las*siguientes*figuras*muestran*las*cuatro*mediciones*de*la*P300*obtenidas*en*un*mismo*sujeto*(participante*nº12):*
Figura*13:*P300*en*la*mañana*1*de*la*jornada*con*privación*de*sueño.**Figura*14:*P300*en*la*mañana*2*de*la*jornada*con*privación*de*sueño.**Figura*15:*P300*en*la*mañana*1*de*la*jornada*sin*privación*de*sueño.**Figura*16:*P300*en*la*mañana*2*de*la*jornada*sin*privación*de*sueño.***
********** *
Figura!13.!Fuente:!elaboración!propia.! ! !!!!!Figura!14.!Fuente:!elaboración!propia.!*
********** 2
Figura!15.!Fuente:!elaboración!propia.!! ! !!!!!Figura!16.!Fuente:!elaboración!propia.!!
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1.3.,Tests2neuropsicológicos2*
1.3.1.,Escala2de2inteligencia2WAIS2III.2Subtests2de2memoria2de2trabajo2La*puntuación*media*obtenida*en*valor*absoluto*en*los*subtest*“aritmética”,*“dígitos”*y*“letras*y*números”*fue*la*siguiente:***
2
2
!
Tabla!3.!Puntuaciones!obtenidas!en!los!subtests!de!memoria!de!trabajo!de!la!
WAISRIII!en!la!jornada!con!privación!de!sueño!y!en!la!jornada!sin!privación!
de!sueño.!Media!y!desviación!estándar.!
2
1.3.2.,Test2de2colores2y2palabras2de2Stroop2La*puntuación*obtenida*en*el*test*de*colores*y*palabras*de*Stroop,*usando*el*valor*tipificado*fue:****
2
Tabla!4.!Puntuaciones!obtenidas!en!el!test!de!colores!y!palabras!de!
Stroop! en! la! jornada! con! privación! de! sueño! y! en! la! jornada! sin!
privación!de!sueño.!Valores!tipificados.!Media!y!desviación!estándar.!
2
2
2
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1.4.,Escala2analógica2visual2de2somnolencia2La* puntuación* de* la* escala* analógica* visual* de* somnolencia* se* resume* en*esta*tabla:*
2
2
2
!
!
Tabla!5.!Puntuaciones!obtenidas!en!la!escala!analógica!visual!de!somnolencia!en!la!
jornada! con! privación! de! sueño! y! en! la! jornada! sin! privación! de! sueño.! Media! y!
desviación! estándar.! Datos! de! la! mañana! 1,! de! la! mañana! 2! y! diferencia! entre!
ambas!mediciones.!
2
1.5.,Escala2analógica2visual2de2fatiga2cognitiva2En*la*escala*analógica*visual*de*fatiga*cognitiva*se*registraron*las*siguientes*puntuaciones:***
2
2
2
!
Tabla!6.!Puntuaciones!obtenidas!en!la!escala!analógica!visual!de!fatiga!cognitiva!en!
la! jornada!con!privación!de!sueño!y!en!la! jornada!sin!privación!de!sueño.!Media!y!
desviación! estándar.! Datos! de! la! mañana! 1,! de! la! mañana! 2! y! diferencia! entre!
ambas!mediciones.!
2
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1.6.,Frecuencia2cardíaca2Los*valores*de* la* frecuencia* cardíaca,* se*expresan*en* la* siguiente* tabla*en*latidos*por*minuto:*
2
2
2
2
2
Tabla!7.!Datos!de!frecuencia!cardíaca!(l.p.m.)!en!la!jornada!con!privación!de!sueño!
y! en! la! jornada! sin! privación! de! sueño.!Media! y! desviación! estándar.! Datos! de! la!
mañana!1,!de!la!mañana!2!y!diferencia!entre!ambas!mediciones.!
2
1.7.,Tensión2arterial2sistólica2(TAS)/Tensión2arterial2diastólica2(TAD)2Esta*tabla*refleja*los*valores*obtenidos*de*TAS/TAD*en*mm*de*Hg.*
!
!
Tabla! 8.! Datos! de! TAS! y! TAD! (mm! Hg)! en! la! jornada! con! privación! de! sueño! y! en! la! jornada! sin!
privación!de!sueño.!Media!y!desviación!estándar.!Datos!de!la!mañana!1,!de!la!mañana!2!y!diferencia!
entre!ambas!mediciones.!
2
2
2
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1.8.,Temperatura2axilar2Los* datos* registrados* de* temperatura* axilar,* expresados* en* oC* fueron* los*siguientes:*
2*
2
2
!
Tabla!9.!Datos!de!Ta!axilar!(oC)!en!la!jornada!con!privación!de!sueño!y!en!la!jornada!
sin!privación!de! sueño.!Media!y!desviación!estándar.!Datos!de! la!mañana!1,!de! la!
mañana!2!y!diferencia!entre!ambas!mediciones.!
2
1.9.,Tiempo2de2sueño2efectivo2Esta* tabla*refleja* los*minutos*de*sueño*totales,* la*eficiencia*de*sueño*y* los*minutos* de* sueño* efectivo* (porcentaje* de* eficiencia* de* sueño* de* los* minutos*totales)*en*ambas*jornadas:*
2*
2
2
2
!
Tabla!10.!Datos!de!minutos!totales!de!sueño,!eficiencia!de!sueño!y!minutos!de!sueño!
efectivo!en!la!jornada!con!privación!de!sueño!y!en!la!jornada!sin!privación!de!sueño.!
Media!y!desviación!estándar.!!
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Las* siguientes* imágenes* muestran* los* resultados* de* la* actigrafía* de* un* mismo*sujeto*en*ambas*jornadas*(participante*nº9):*
2
Figura!17.!Actigrafía!de!la!jornada!con!privación!de!sueño.!Fuente:!elaboración!propia.!
!
2
Figura!18:!Actigrafía!de!la!jornada!sin!privación!de!sueño.!Fuente:!elaboración!propia.!
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2.,Cálculo2 del2 error2 intra,investigador2 para2 la2 medición2 de2 la2
P3002Para*valorar*el*error*intraeinvestigador*de*las*mediciones*de*la*P300*se*usó*el* error! técnico! de! la! medición.* Para* ello,* dos* meses* después* de* la* recogida* de*datos,*se*volvieron*a*medir*todos*los*valores*de*la*latencia*y*amplitud*en*Fz*de*la*P300* obtenida* en* la* mañana* 1* de* la* jornada* con* privación* de* sueño.* Con* los*valores*de*las*dos*mediciones*realizadas*de*este*mismo*parámetro*se*elaboró*una*tabla*comparativa*y*se*calculó*el*error*técnico*de*la*medición,*cuya*fórmula*es:**ETM=*√(ΣD2)/2N,*donde*D*es*la*diferencia*de*la*medición*y*N*el*número*de*sujeto*sobre*los*que*se*ha*hecho*la*medición.**********
2
2
Tabla!11.!Datos!de!latencia!(ms)!y!amplitud!(µV)!en!Fz!de!cada!uno!de!los!
participantes!en!la!mañana!1!de!la!jornada!con!privación!de!sueño,!de!las!
dos!mediciones! realizadas! para! calcular! el! ETM.!Valores! calculados! del!
ETM!para!la!latencia!(ms)!y!la!amplitud!(µV).!
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Como* se* puede* observar,* el* error* intraeobservador* calculado* para* la*medición*de*la*latencia*es*de*0,23ms*y*para*la*medición*de*la*amplitud*de*0,07µV.*Teniendo* en* cuenta* los* valores*medios* de* latencia* y* amplitud* obtenidos,*este*error*es*inferior*al*1%*tanto*para*la*latencia*como*la*amplitud,*por*lo*que*se*puede*considerar*insignificante.*
2
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3.,Comprobación2de2la2distribución2normal2de2las2variables2
2
3.1.,P3002
Variación2de2latencia2y2amplitud2entre2mañana222–2mañana2122El*test*de*KolmogoroveSmirnov*para*comprobar*la*distribución*normal*de*la*variación*de* latencias*y*amplitudes*de* la*P300*entre* la*mañana*2*–* la*mañana*1*proporcionó*los*siguientes*datos:********
Tabla!12.!Test!de!KolmogorovRSmirnov!para!las!variaciones!de!latencia!y!amplitud!de!
la!P300!(mañana!2!–!mañana!1)!en!ambas!jornadas!laborales.!*Como* se* puede* comprobar,* en* todas* las* variables* se* puede* asumir* una*distribución*normal.*La*única*variable*con*un*nivel*de*significación*del*test*inferior*a*0,05*y*que,*por*tanto,*podría*no*seguir*una*distribución*normal,*es*la*diferencia*de*latencias*en*Pz*en*la* jornada*con*privación*de*sueño,*pero*teniendo*en*cuenta*que*todos*los*otros*parámetros*de*la*P300*sí*que*la*siguen,*se*puede*atribuir*este*resultado*a*la*casualidad.**
2 *
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3.2.,Resultados2de2los2test2neuropsicológicos2Como* se* aprecia* en* los* siguientes* resultados* del* test* de* KolmogoroveSmirnov,* las* puntuaciones* de* los* test* neuropsicológicos* empleados* (subtests* de*memoria* de* trabajo* de* la* escala* de* inteligencia* WAIS* III* y* test* de* colores* y*palabras*de*Stroop)*siguen*una*distribución*normal.***
2
2
2
!
Tabla!13.!Test!de!KolmogorovRSmirnov!para! las!puntuaciones!de!
los!tests!neuropsicológicos!en!ambas!jornadas!laborales.!!
!
3.3.,Escalas2analógicas2visuales2de2somnolencia2y2fatiga2cognitiva2Se* comprobó* la* normalidad* de* la* distribución* de* la* variación* en* la*puntuación* de* las* escalas* de* somnolencia* y* fatiga* cognitiva* entre* mañana* 2* –*mañana*1,*tanto*en*la*jornada*con*privación*como*sin*privación*de*sueño,*con*los*siguientes*resultados:*
2
2 **
Tabla!14.!Test! de!KolmogorovRSmirnov!para! las! variaciones! en!
la! puntuación! de! las! VAS! de! somnolencia! y! fatiga! cognitiva!
(mañana!2!–!mañana!1)!en!ambas!jornadas!laborales.!*
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Los* resultados* nos* permiten* asumir* una* distribución* normal* de* estas*variables.**
2
3.4.,Frecuencia2cardíaca,2TA2y2temperatura2La* variación* entre*mañana* 2* –*mañana* 1* de* la* frecuencia* cardíaca,* TA* y*temperatura,* también* mostraron* una* distribución* normal* en* el* test* de*KolmogoroveSmirnov:***
2
2
!
Tabla!15.!Test!de!KolmogorovRSmirnov!para!las!variaciones!de!
frecuencia!cardíaca,!TAS/TAD!y!Ta!axilar!(mañana!2!–!mañana!
1)!en!ambas!jornadas!laborales.!
!
3.5.,Minutos2de2sueño2efectivo2El* test* de* KolmogoroveSmirnov* muestra* los* siguientes* resultados* que*atribuyen*una*distribución*normal*a*esta*variable:*
2
2
!
Tabla! 16.! Test! de! KolmogorovRSmirnov! para! los!
minutos! de! sueño! efectivo! en! ambas! jornadas!
laborales.!!
2
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3.6.,Consumo2de2bebidas2con2cafeína2El*consumo*de*bebidas*con*cafeína*muestra*una*distribución*normal*según*los*siguientes*resultados:*
2
2
!
Tabla! 17.! Test! de! KolmogorovRSmirnov!
para!el!consumo!de!bebidas!con!cafeína!en!
ambas!jornadas!laborales.!!
RESULTADOS**
* 105*
4.Análisis2estadístico2comparativo2
2
4.1.,P3002
Comparación2 de2 la2 variación2 de2 latencia2 y2 amplitud2 de2 la2 P3002 entre2 la2
jornada2con2privación2y2la2jornada2sin2privación2de2sueño2Variación*de*la*latencia**Con* el* fin* de* ver* si* la* variación* de* latencia* de* la* P300* entre* el* inicio*(mañana*1)* y* el* final* (mañana*2)*de* * la* jornada* con*privación* era*diferente* a* la*variación*producida* en* la* jornada* sin*privación*de* sueño,* se* compararon* ambas*diferencias*mediante* la* t* de* Student* para*muestras* pareadas,* con* los* siguientes*resultados.**
2*******
Tabla! 18.! Comparación! de! la! variación! de! la! latencia! de! la! P300! entre! ambas!
jornadas!laborales!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.!*Esta*comparación*nos*indica*que*la*diferencia*de*variación*de*la*latencia*de*la*P300*es*estadísticamente*significativa*entre*ambas*jornadas,*con*un*valor*medio*de*26,32ms*en*Fz,*25,32ms*en*Cz*y*28,32ms*en*Pz;*es*decir,*por*término*medio*la*
RESULTADOS**
* 106*
latencia*de*la*P300*en*la*jornada*con*privación*de*sueño*se*retrasa*26,32ms*en*Fz,*25,32ms*en*Cz*y*28,32ms*en*PZ,*más*que*en*la*jornada*sin*privación.**Variación*de*la*amplitud*Con* la* variación* de* la* amplitud* de* la* P300* se* hizo* el* mismo* cálculo*comparativo* con* la* t* de* Student* para* muestras* pareadas,* con* los* siguientes*resultados:*********
Tabla! 19.! Comparación! de! la! variación! de! la! amplitud! de! la! P300! entre! ambas!
jornadas!laborales!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.!*Como*se*puede*comprobar,* la*diferencia*de*variación*de* la*amplitud*entre*ambas* jornadas*es*estadísticamente*significativa,*con*un*valor*medio*de* e5,22*en*Fz,* e5,96* en* Cz* y* e5,04* en* Pz;* es* decir,* por* término* medio,* en* la* jornada* con*privación*de*sueño*se*produce*un*decremento*de*la*amplitud*de*la*P300*de*5,22µV*en*Fz,*5,96µV*en*Cz*y*5,04µV*en*Pz,*más*que*en*la*jornada*sin*privación*de*sueño.***
2
2
RESULTADOS**
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Comparación2 del2 comportamiento2 de2 las2 diferencias2 de2 variación2 en2 la2
latencia2y2la2amplitud2de2la2P3002en2las2distintas2localizaciones2del2scalp2(Fz,2
Cz2y2Pz)2Para* comprobar* si* la* diferencia* de* variación* de* latencia* y* amplitud* de* la*P300* entre* ambas* jornadas* era* similar* en* Fz,* Cz* y* Pz,* se* hizo* una* comparación*mediante* la* t* de* Student*para*muestras*pareadas,* con* comparaciones*dos* a*dos,*con*los*siguientes*resultados:*
2 **********
Tabla!20.!Comparación!de!la!variación!de!latencia!y!amplitud!de!la!P300!en!Fz,!Cz!y!
Pz!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.!*La* comparación* no* dio* un* resultado* estadísticamente* significativo,* por* lo*que*no*se*puede*demostrar*que*haya*diferencia*entre*ellos*y,*por*tanto,*la*variación*de* latencia*y*amplitud*de* la*P300*entre*ambas* jornadas* se*puede*asumir*que*es*similar*en*Fz,*Cz*y*Pz.*
RESULTADOS**
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Correlación2 entre2 las2 diferencias2 de2 variación2de2 latencia2de2 la2P3002 entre2
ambas2jornadas2y2las2diferencias2de2variación2de2amplitud2de2la2P3002entre2
ambas2jornadas2Se*calculó*el*coeficiente*de*correlación*de*Pearson*para*comprobar*si*existía*correlación*lineal*entre*la*diferencia*de*variación*observada*en*la*latencia*y*en*la*amplitud.*Los*resultados*se*resumen*en*la*siguiente*tabla:*
2
2
2
2*
Tabla! 21.! Correlación! de! Pearson! entre! la! diferencia! de! variación! de!
latencia!de!la!P300!entre!ambas!jornadas!y!la!diferencia!de!variación!de!
amplitud!de!la!P300!entre!ambas!jornadas.!*A*la*vista*de*estos*resultados,*no*se*puede*decir*que*exista*una*correlación*estadísticamente* significativa* entre* la* diferencia* de* variación* de* latencia* y* la*diferencia*de*variación*de*la*amplitud*de*la*P300.*
2
4.2.,Comparación2del2resto2de2variables2entre2ambas2jornadas2laborales2
Test2neuropsicológicos2El* resultado* de* los* tests* psicológicos* empleados* (subtest* de*memoria* de*trabajo*de*la*WAISeIII*y*test*de*colores*y*palabras*de*Stroop)*obtenidos*después*de*cada*una*de*las* jornadas*laborales*se*comparó*con*la*t*de*Student*para*muestras*pareadas,*con*los*siguientes*resultados:**
RESULTADOS**
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** ** *******
Tabla!22.!Comparación!de!los!resultados!de!los!tests!neuropsicológicos!entre!ambas!
jornadas!laborales!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.!*Con*un*nivel*de*significación*<0,05,*no*podemos*decir*que*haya*diferencia*estadísticamente* significativa* entre* los* resultados* obtenidos* en* ambas* jornadas*laborales.*2
2
Escalas2analógicas2visuales2de2somnolencia2y2fatiga2cognitiva2Los* resultados* de* la* comparación* de* la* variación* de* puntuación* de* las*escalas* analógicas* visuales* (VAS)* de* somnolencia* y* fatiga* cognitiva* entre* ambas*jornadas*se*comparó*con*la*t*de*Student*para*muestras*pareadas*con*los*siguientes*resultados:*
2
RESULTADOS**
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2
2******
!
Tabla! 23.! Comparación! de! la! variación! de! puntuación! en! la! VAS! de! somnolencia! y!
fatiga! cognitiva! entre! ambas! jornadas! laborales! mediante! la! t! de! Student! para!
muestras!pareadas.!!*Como* se* puede* comprobar,* existe* una* diferencia* estadísticamente*significativa*en*la*variación*de*la*puntuación*obtenida*en*estas*escalas*entre*ambas*jornadas.*Por*término*medio,*en*la*jornada*con*privación*de*sueño,*se*produce*un*decremento*en*la*puntuación*de*la*escala*analógica*visual*de*somnolencia*entre*la*mañana* 2* y* la* mañana* 1* de* 2,81* puntos* más* que* esta* misma* variación* en* la*jornada*sin*privación*de*sueño.*En*la*escala*analógica*visual*de*fatiga*cognitiva,*la*variación*en*la*jornada*con*privación*de*sueño,*por*término*medio,*es*de*una*caída*de*3,28*puntos*más*que*la*variación*en*la*jornada*sin*privación*de*sueño.**
2
Minutos2de2sueño2efectivo2Los* resultados* de* la* comparación* de* los*minutos* de* sueño* efectivo* entre*ambas* jornadas* con* la* t* de* Student* para* muestras* pareadas,* se* resumen* en* la*siguiente*tabla:*
2
RESULTADOS**
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*****
Tabla! 24.! Comparación! de! los! minutos! de! sueño! efectivo! entre! ambas! jornadas!
laborales!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.**Existe* una* diferencia* estadísticamente* significativa* entre* los* minutos* de*sueño*efectivo*de*ambas*jornadas.*Por*término*medio,*durmieron*190min*menos*en*la*jornada*con*privación*que*en*la*jornada*sin*privación*de*sueño.2
2
Frecuencia2 cardíaca,2 tensión2 arterial2 sistólica2 (TAS)/tensión2 arterial2
diastólica2(TAD)2y2temperatura2axilar2Como* se* puede* observar* en* la* siguiente* tabla,* la* comparación* de* la*diferencia*en*la*variación*de*estas*variables*entre*ambas*jornadas,*mediante*la*t*de*Student* para* muestras* pareadas,* no* mostró* diferencia* estadísticamente*significativa.**
2
2
2
2
2
2
Tabla!25.!Comparación!de!la!variación!de!TAS/TAD,!Ta!axilar!y!frecuencia!cardíaca!
entre!ambas!jornadas!laborales!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.!!
RESULTADOS**
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!
Consumo2de2bebidas2con2cafeína2La*comparación*del*consumo*de*bebidas*con*cafeína*entre*ambas*jornadas*tampoco*mostró*diferencia*estadísticamente*significativa*con*la*t*de*Student*para*muestras*pareadas,*como*se*muestra*en*la*siguiente*tabla:*
2
2
2
2
Tabla! 26.! Comparación! del! consumo! de! bebidas! con! cafeína! entre! ambas! jornadas!
laborales!mediante!la!t!de!Student!para!muestras!pareadas.!!
2
2
4.3.,Correlación2de2las2diferencias2de2la2P3002con2otras2variables2
Distribución2de2las2diferencias2de2variación2de2latencia2y2amplitud2de2la2P3002
por2sexo2Para* determinar* si* la* diferencia* de* variación* de* latencia* y* amplitud* de* la*P300* era* igual* en* ambos* sexos,* se* realizó* un* análisis* de* homogeneidad* de* las*varianzas* por* sexos* y* se* observó* que* para* todos* los* parámetros* de* la* P300,* no*existía* diferencia* estadísticamente* significativa* en* la* varianza* y* la* media* entre*ambos*sexos,*como*se*resume*en*la*siguiente*tabla:**
2
2
2
RESULTADOS**
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2
2
2
!
!
!
Tabla! 27.! Test! de! Levene! para! homogeneidad! de! las!
varianzas! y! t! de! Student! para! homogeneidad! de! las!medias!
de! la! variación! de! latencia! y! amplitud! de! la! P300! entre!
ambos!sexos.!
2
Distribución2de2las2diferencias2de2latencia2y2amplitud2de2la2P3002por2grupo2
de2asignación2aleatoria2del2orden2de2la2intervención2La*prueba*de*homogeneidad*de*las*varianzas*también*se*empleó*para*ver*si*la*diferencia*de* variación*de* la*P300*encontrada* entre* ambas* jornadas* era* igual*entre*ambos*grupos*de*asignación*aleatoria*de*la*intervención,*es*decir,*entre*los*que* empezaron* el* estudio* con* la* jornada* con* privación* de* sueño* y* los* que* lo*empezaron*con*la*jornada*sin*privación*de*sueño.******
!
!
Tabla!28.!Test!de!Levene!para!homogeneidad!de!las!varianzas!y!t!
de! Student! para! homogeneidad! de! las!medias! de! la! variación! de!
latencia!y!amplitud!de!la!P300!entre!ambos!grupos!de!asignación!
aleatoria!del!orden!de!la!intervención.*
RESULTADOS**
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A* la* vista* de* los* resultados*mostrados* en* esta* tabla,* no* se* ha* observado*diferencia* estadísticamente* significativa* en* la* diferencia* de* variación*de* la* P300*entre*ambos*grupos.*
Correlación2de2las2diferencias2de2latencia2y2amplitud2de2la2P3002entre2ambas2
jornadas,2con2la2edad,2el2cuestionario2de2calidad2de2sueño2de2Pittsburgh2y2el2
cuestionario2de2matutinidad,vespertinidad2de2Horne2y2Östberg2En* la* siguiente* tabla* se* muestran* los* resultados* obtenidos* al* hacer* una*correlación*de*Pearson*entre*las*diferencias*de*la*variación*de*la*P300*entre*ambas*jornadas,*con*la*edad*y*la*puntuación*de*los*cuestionarios*de*calidad*de*sueño*de*Pittsburgh*y*el*de*matutinidadevespertinidad*de*Horne*y*Östberg.*No*se*corroboró*correlación*estadísticamente*significativa*con*ninguna*de*estas*variables.**
2
2
2
2
Tabla!29.! Correlación!de!Pearson! entre! la! variación!de! latencia! y!amplitud!de! la!P300!y! la!
calidad!de!sueño!y!entre!la!variación!de!latencia!y!amplitud!de!la!P300!y!el!cronotipo.!
2
Correlación2 de2 las2 diferencias2 de2 la2 P3002 con2 otras2 variables2 que2 han2
mostrado2diferencia2significativa2entre2ambas2jornadas2Finalmente,* se* calculó* el* coeficiente* de* correlación* de* Pearson* entre* las*diferencias* en* la* variación*de* la*P300*entre* ambas* jornadas*y* aquellas*variables*que*mostraron*diferencia*estadísticamente*significativa*entre*las*jornadas:*
• Escala*analógica*visual*de*somnolencia*(VAS*somnolencia)*
• Escala*analógica*visual*de*fatiga*cognitiva*(VAS*fatiga*cognitiva)*
• Minutos*de*sueño*efectivo*
RESULTADOS**
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Los*resultados*se*resumen*en*la*siguiente*tabla:*
2
2 **
!
Tabla!30.!Correlación!de!Pearson!entre! la!variación!de! latencia!y!amplitud!de! la!P300!y! las!
VAS!de!somnolencia!y!fatiga!cognitiva!y!entre!la!variación!de!latencia!y!amplitud!de!la!P300!y!
los!minutos!de!sueño!efectivo.!* La* correlación* con* la* diferencia* de* los* minutos* de* sueño* efectivo* entre*ambas* jornadas* se* calculó* sobre* 18*participantes,* puesto* que* en* uno*de* ellos* el*actígrafo*no*funcionó*y*no*se*consiguió*registrar*esta*variable.**Como* se* observa,* no* se* detectó* correlación* lineal* estadísticamente*significativa* entre* la* diferencia* de* variación* de* la* P300* y* la* diferencia* de* estas*variables*entre*ambas*jornadas.**
*
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1.*Razonamiento4del4diseño4experimental4y4protocolo4de4estudio4
4 Este(estudio(está(diseñado(como(un(ensayo(clínico(cruzado(con(asignación(aleatoria(de(la(intervención.((Se(decidió(este(diseño(experimental(por(las(siguientes(razones:(
• Al( tratarse( de( muestras( pareadas,( donde( cada( participante(hace( de( control( de( él( mismo,( disminuye( la( variabilidad( de( la( muestra( y(aumenta(la(eficiencia(del(contraste(estadístico.(
• La( intervención( era( la( privación( de( sueño( causada( por( una(jornada( laboral( de( 24( horas.( El( orden( se( estableció( de( forma( aleatoria(mediante( la( formación( de( dos( grupos:( los( participantes( asignados(aleatoriamente(al(grupo(2(empezaron(el(estudio(por(la(jornada(de(guardia(y(los(participantes(del(grupo(1(empezaron(por(la(jornada(laboral(normal.(Con(este(diseño(se( intentó(minimizar(el(efecto(del(orden(de( la( intervención(en(los(resultados(y(el(efecto(de(aprendizaje(que(pudieran(presentar(las(pruebas(empleadas.( Para( disminuir( en( la( medida( de( lo( posible( este( efecto( de(aprendizaje,(se(estableció(que,(como(mínimo,( transcurrieran(15(días(entre(las(dos(jornadas(laborales(en(un(mismo(individuo.((El(objetivo(principal(del(estudio(era(analizar(la(influencia(de(la(privación(de(sueño(causada(por(una(jornada(laboral(de(24(horas(en(las(habilidades(cognitivas(de(los( médicos( residentes,( mediante( la( onda( P300.( Se( pensó( que( para( observar( el(reflejo(de(esa(afectación(cognitiva(sería(más(sensible(medir(la(variación(de(latencia(y( amplitud( de( la( onda( P300( entre( el( inicio( y( final( de( la( jornada( de( guardia( y(compararlo(con(la(variación(producida(entre(el(inicio(y(final(de(una(jornada(laboral(normal,( para( ver( si( existía( asociación( entre( el( tipo( de( jornada( y( los( resultados(obtenidos(de(la(P300.((De(esta(forma(se(realizaban(4(mediciones(de(la(P300(en(cada(sujeto,(con(un(total(de(80(mediciones.(Los(estudios(publicados(en(los(que(se(estudian(las(habilidades(cognitivas(de(los( médicos( residentes( comparan( las( mediciones( realizadas( después( de( una(
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guardia(y(después(de(una(jornada(normal((Howard(et(al.(2002,(Howard(et(al.2003),(o(antes(y(después(de(una(guardia((Halbach(et(al.(2003).(Aunque(estos(estudios(no(utilizan( la( P300( como( medida( de( afectación( cognitiva,( se( pensó( que( sería( más(relevante( la(combinación(de(ambos(diseños,(es(decir,(comparar( los(resultados(de(una(jornada(de(guardia(y(otra(normal,(pero(no(únicamente(la(medición(de(después,(sino(la(variación(respecto(a(la(medición(realizada(24(horas(antes.((Se( consideró( jornada( con(privación(de( sueño( toda(aquella( jornada( laboral(de( 24( horas( de( duración,( tanto( si( se( trabajaban( las( 24( horas( en( el( Servicio( de(Urgencias( (fines( de( semana( y( festivos),( como( si( se( trabajaban( 7( horas( por( la(mañana(en(el(sitio(de( trabajo(habitual(y( las(17(horas(restantes(en(Urgencias((día(laboral).((Como( jornada( sin( privación( de( sueño( se( estableció( toda( aquella( que(consistiera(en(7(horas(de(trabajo(matutino(seguidas(de(descanso.(Además(tenía(que(estar( precedida( de( 3( días( libres( de( cualquier( tipo( de( guardia( o( transgresión( de(sueño,(para(que(esta( jornada(estuviera( libre(de(cualquier(privación(de(sueño(que(pudiera(interferir(en(los(resultados.(((
1.1.*Criterios4de4inclusión4El( estudio( se( realizó( en(médicos( internos( residentes( porque( la( afectación(cognitiva(en(ellos(tiene(una(doble(consecuencia:(el(ejercicio(de(la(profesión(médica(y(el(proceso(de(aprendizaje,(al(tratarse(de(médicos(en(período(de(formación.((La( decisión( de( seleccionar( para( el( estudio( únicamente( las( guardias( en( el(Servicio( de( Urgencias( se( tomó( para( que( las( condiciones( de( privación( de( sueño(fueran(lo(más(homogéneas(posible(entre(los(diferentes(participantes.(En(el(resto(de(guardias(hospitalarias,( las(horas(de(sueño(de(una(noche(pueden(variar(mucho(en(función(de(las(llamadas(que(reciban.(Sin(embargo,(en(el(Servicio(de(Urgencias,(para(los( médicos( residentes( se( establecen( turnos( de( dormir( de( unas( 3( horas,(permaneciendo(despiertos(durante(el(resto(de(la(jornada.((El( motivo( de( restringir( el( estudio( a( los( médicos( residentes( de( primer( o(segundo( año( de( residencia( también( tenía( como( objetivo( que( la(muestra( fuera( lo(
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más(homogénea(posible,(puesto(que(tienen(una(edad(más(similar(y(aplican(el(turno(de(descanso(que(se(ha(comentado(anteriormente.((
1.2.*Criterios4de4exclusión4Se(estableció(como(criterio(de(exclusión(el(hecho(de(tener(diagnóstico(de(un(trastorno(de(sueño,(porque(su(patología(de(base(podía(provocar(una(privación(de(sueño(que(alterara(los(resultados.(Del( mismo(modo,( se( consideró( que( el( consumo( de( fármacos( psicoactivos(también(podía(variar(los(resultados(de(la(onda(P300.(El( estímulo( empleado( para( la( obtención( de( la( onda( P300( era( auditivo,(motivo(por(el(que(se(determinó(que(el(diagnóstico(de(hipoacusia(fuera(criterio(de(exclusión.((
4
1.3.*Variables4del4estudio4
P3004 La( principal( variable( de( estudio( era( la( P300.( Se( decidió( utilizarla( como(medida( de( la( afectación( cognitiva( causada( por( la( privación( de( sueño,( ya( que( se(trata( de( una( prueba( neurofisiológica( objetiva( y( cuantificable( del( procesamiento(mental,(que(se(afecta(por( la(privación(de(sueño(y(está(menos( influenciada(por(el(examinador( y( el( sujeto( que( los( tests( neuropsicológicos( que( se( emplean( en( estos(tipos(de(estudio((Morris(1992,(Lee(2004,(Zukerman(2007).(A(pesar(de(que(Morris(en(1992(ya(apuntaba(que(la(P300((podía(ser(una(herramienta(útil(en(el(estudio(de(los(efectos(de(la(privación(de(sueño(en(los(profesionales(de(la(salud,(tan(sólo(se(ha(encontrado( un( trabajo( que( utiliza( la( P300( como( medida( de( fatiga( cognitiva( en(médicos( de( guardia( (Szlenberger,( 2005),( pero( utilizaba( valores( puntuales( de( la(P300(al(final(de(la(jornada(y(no(su(variación(respecto(al(inicio(de(la(jornada,(como(se(ha(empleado(en(este(estudio.((Por( todo( ello( se( pensó( que( podía( ser( una(medida( adecuada( y( resultar( un(trabajo(novedoso.(
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Tests4neuropsicológicos4Como( la( mayoría( de( los( estudios( de( privación( de( sueño( utilizan( tests(neuropsicológicos(para(medir( la( fatiga(cognitiva,(se(decidió(utilizarlos(para(ver(si(había(correlación(con(los(resultados(obtenidos(de(la(P300.(Ante( la( gran( variedad(de( tests( neuropsicológicos( se( realizó( una(búsqueda(bibliográfica(para(ver(cual(era(el(más(adecuado.(Se(comprobó(que(los(tests(que(han(proporcionado( los( mejores( resultados( en( este( tipo( de( estudios( son( los( tests( de(vigilancia(mantenida,(en(concreto(test$de$vigilancia$psicomotora,(muy(sensible(a(la(privación(de(sueño(y(que(no(se(afecta(por(el(aprendizaje(Lim(2008,(Jackson(2013).(Al( no( disponer( del( software( de( este( test( se( seleccionaron( otros( test(neuropsicológicos(a(los(que(sí(se(tenía(acceso.((Se(optó(por( emplear( el( test(de( colores( y(palabras(de(Stroop(que(valora( la(capacidad( del( sujeto( para( clasificar( información( de( su( entorno( y( reaccionar(selectivamente(a(esa(información,(tarea(similar(a(la(de$oddball(que(se(ha(utilizado(para(evocar(la(P300.(Este(test(se(ha(usado(en(numerosos(estudios(de(privación(de(sueño,(en(algunos(ha(mostrado(utilidad(en(la(medición(de(afectación(cognitiva(tras(privación(de(sueño((Lingenfelser(1994,(Labelle(2015,(Gevers(2015),(pero(en(otros(no(se(han(visto(cambios(tras(la(privación((Bratzke(2012,(Guyette(2013).((También( utilizamos( los( subtests( de( memoria( de( trabajo( de( la( escala( de(inteligencia(de(Wechsler(para(adultos((WAIScIII),(ya(que(miden(la(capacidad(para(procesar( información,( función(que(está(en( relación(con( la( teoría(de(actualización(del(entorno(a(la(que(está(asociada(la(P300.((Los(subtests(de(la(WAIScIII(se(pueden(ver(influenciados(por(el(aprendizaje,(así(que(únicamente(se(realizaron(los(tests(neuropsicológicos(después(de(cada(una(de(las(jornadas(para(evitar(una(proximidad(excesiva(entre(las(repeticiones(y(eludir(el(enmascaramiento(de(los(resultados(por(el(aprendizaje.((
4
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Escalas4analógicas4visuales4de4somnolencia4y4fatiga4cognitiva4Antes(de(la(realización(de(cada(una(de(las(mediciones(de(la(P300(se(pasaron(estas( dos( escalas,( con( el( fin( de( poder( ver( si( existe( relación( entre( los( resultados(objetivos(de(la(P300(y(la(sensación(subjetiva(de(cansancio(de(los(participantes.((
4
Cuestionario4de4matutinidad*vespertinidad4de4Horne4y4Östberg4Este( es( uno( de( los( cuestionarios(más( utilizados( para( la( evaluación( de( las(preferencias( de(matutinidadcvespertinidad( de( los( individuos.( Los( cronotipos( son(un(componente(endógeno(del(reloj(circadiano(y(puede(tener(un(papel(importante(en(la(capacidad(de(adaptación(al(trabajo(a(turnos((Yazdi(2014,(Narciso(2013).(Por(este(motivo( se( decidió( recoger( esta( característica( de( los( participantes,( pensando(que(podría(existir(alguna(relación(con(los(resultados(obtenidos(de(la(P300.(
4
Cuestionario4de4calidad4de4sueño4de4Pittsburgh4Otra( característica( de( los( residentes( que( podía( tener( relevancia( en( los(resultados(obtenidos(de(la(P300(era(la(calidad(de(sueño.(El(cuestionario(de(calidad(de(sueño(de(Pittsburgh(es(uno(de(los(cuestionarios(más(utilizados(con(este(fin(que(tiene(versión(validada(en(español.(((
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2.*Características4de4la4muestra4
4 Este(estudio(se(efectuó(en(una(muestra(de(19(médicos(internos(residentes,(de(primer(o(segundo(año(de(residencia,(que(realizaban(guardias(en(el(Servicio(de(Urgencias( del( Hospital( General( Universitario( de( Castellón( durante( el( período( de(marzo(a(julio(de(2015.((El(tamaño(de(la(muestra(se(considera(adecuado(por(las(siguientes(razones:(cNo(se(encontraron(en(la(revisión(bibliográfica(estudios(con(un(diseño(igual(al(de(este(trabajo.(Tan(sólo(se(localizó(una(publicación(en(la(que(utilizaban(la(P300(para(medir( la(afectación(cognitiva(de( los(médicos(en(una(situación(de(guardia(de(24(horas((Szlenberger(et(al.(2005).(En(él(se(evaluaban(a(médicos(de(guarida,(pero(el(diseño(era(distinto,(utilizando(como(variable(una(única(medición(de(la(P300(en(la( situación( de( guardia( y( en( la( de( descanso.( En( este( trabajo,( en( cambio,( se(realizaron(dos(mediciones(por(cada(una(de(las(jornadas(laborales(y(se(comparó(la(variabilidad(de(la(P300(entre(las(mismas.( (Por(tanto(no(se(disponía(de(datos(para(calcular( el( tamaño(muestral( y( se(decidió(hacer(una(muestra(de(20(participantes,(que( suponían( un( tercio( del( total( de( residentes( de( 1º( y( 2º( año( que( realizaban(guardias(en(el(Servicio(de(Urgencias.((Otros(trabajos(comparaban(la(capacidad(cognitiva(de(médicos(residentes(de(anestesia(en(situación(de(guardia(y(de(descanso,(aunque(empleando(otros(métodos(de(medir(la(capacidad(cognitiva.(En(el(estudio(de(Howard(et(al,(de(2002,(se(estudia(a(11(residentes(de(anestesia(y(emplean(el(test(de(latencias(múltiples(de(sueño(para(evaluar( la( somnolencia( después( de( ambas( situaciones.( Estos(mismos( autores( en(2003,( estudian( a( 12( residentes( mediante( la( realización( de( una( anestesia( a( un(paciente( simulado( y( observan( la( reacción( a( las( alarmas,( además( de( evaluar( la(atención(mediante(el(test(de(vigilancia(psicomotora.(En(ambos(estudios(la(muestra(tiene( un( tamaño( menor( a( la( de( este( trabajo,( lo( cual( puede( ser( un( reflejo( de( la(dificultad(que(supone(que(estos(sanitarios(se(queden(más(horas(en(el(hospital(para(hacer(pruebas(que(requieren(cierto(tiempo,(cuando(ya(están(cansados(de(la( larga(
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jornada(laboral,(así(como(compaginar(horarios(con(los(diferentes(rotatorios(de(su(formación.((cAl( tratarse( de( una(muestra( pareada,( el( tamaño( de( la(muestra( puede( ser(menor,( ya(que( el( contraste( estadístico( tiene(una(mayor( eficiencia( al( disminuir( la(variabilidad((Molinero,(2003).(Por( los( motivos( expuestos( con( anterioridad,( el( estudio( se( realizó(únicamente( en( médicos( internos( residentes( de( primer( y( segundo( año,( así( pues,(esta( muestra( sacada( por( muestreo( aleatorio( simple( de( entre( los( médicos(residentes(que( cumplían( este( criterio,( está( formada(por( adultos( jóvenes( con(una(edad(media(de(28(años,(en(la(que(se(observa(un(claro(predominio(de(mujeres((13)(frente( a( los( hombres( (6),( reflejo( de( la( tendencia( actual( al( aumento( de( mujeres(estudiantes( de( medicina.( La( mayoría( de( ellos( son( médicos( residentes( de( la(especialidad(de(Medicina(Familiar(y(Comunitaria((11).(Esta(es(la(especialidad(con(mayor( número( de( residentes( que( realizan( guardias( en( el( Servicio( de( Urgencias;(según( los( datos( facilitados( por( este( servicio,( los( residentes( de( esta( especialidad(representan(un(68%(del(total(de(los(que(realizan(guardias.((En( cuanto( al( resultado( del( cuestionario( de( matutinidadcvespertinidad( de(Horne(y(Östberg,(la(mayoría((10)(de(los(residentes(estaban(dentro(de(la(puntuación(en( el( rango( de( “intermedios”,( unos( pocos( eran( “vespertinos( moderados”( (5)( y(“matutinos(moderados”((3),(mientras(que(sólo(uno(era(“vespertino(extremo”(y(no(había(ningún(“matutino(extremo”.(Este(resultado(es(el(que(cabía(esperar,(dado(que(los( cronotipos( siguen( prácticamente( una( distribución( normal( en( la( población((Roenneberg,(2007).(Con( respecto( a( la( calidad( de( sueño,( tomando( como( punto( de( corte( la(puntuación( de( 5( puntos( en( el( cuestionario( de( Pittsburgh( (Royuela,( 1997),( la(mayoría( de( los( residentes( tenían( una( buena( calidad( de( sueño,( únicamente( 4( de(ellos(eran(malos(dormidores(con(una(puntuación(superior(a(5.(((
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3.*Valores4registrados4de4la4onda4P3004( El(objetivo(del(presente(estudio(era(ver(la(variabilidad(de(la(onda(P300(tras(una(jornada(laboral(de(24(horas,(respecto(a( la(medida(realizada(24(horas(antes(y((comprarla(con(esta(misma(variabilidad(durante(una(jornada(laboral(normal.(Al( no( tener( como( finalidad( identificar( si( los( valores( obtenidos( eran( o( no(normales,(no(se(realizaron(valores(propios(de(normalidad.(No(obstante,(se(empleó(la( tarea(oddball(con(estímulo(auditivo,(una(de( las(técnicas(más(habituales(para( la(obtención( de( la( P300,( y( se( usaron( los( parámetros( recomendados( por( la(
International$Federation$of$Clinical$Neurophysiology$(Duncan,(2009);(de(este(modo(los(valores(obtenidos(de( la(P300(se(pueden(comparar(con( los(valores(publicados(por( otros( autores( que( han( utilizado( estos( mismos( parámetros( y( tarea( en( su(elaboración.(En( las( cuatro( mediciones( que( se( han( realizado( a( cada( uno( de( los(participantes,( independientemente( de( la( situación( de( privación( o( ausencia( de(privación(de( sueño,( todos( los( valores(obtenidos( se( encontraban(en( concordancia(con( los( valores( publicados( por( otros( autores( (Goodin( 1978,( Polich( 1996).( Este(resultado(es(el(que(cabía(esperar(en(adultos(jóvenes(sanos.((
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4.*Comparación4de4resultados4entre4ambas4jornadas4
4
4.1.*P3004
Variación4de4latencia4y4amplitud4entre4ambas4jornadas4Este( estudio( ha( demostrado( que( la( variación( de( latencia( y( amplitud( de( la(P300( entre( el( inicio( y( el( final( de( una( jornada( laboral( de( 24( horas( es(significativamente(diferente(de(la(variación(producida(entre(el(inicio(y(final(de(una(jornada(laboral(normal.(Estos( resultados(avalan( la(hipótesis(de(que( la(privación(de( sueño(causada(por( una( jornada( laboral( de( 24( horas( influye( en( las( habilidades( cognitivas( de( los(médicos(residentes(y(se(ve(reflejada(en(la(onda(P300.(El(reflejo(en(la(P300(consiste(en(un(mayor(retraso(de(la(latencia((alrededor(de(26ms)(y(un(mayor(decremento(de(la(amplitud((en(torno(a(5µV)(en(la(jornada(de(24( horas( respecto( a( la( jornada( laboral( normal.( Estos( resultados( están( en(concordancia(con(los(trabajos(que(estudian(los(efectos(de(la(privación(de(sueño(en(la(P300((Morris(1992,(Lee(2004,(Zukerman(2007).((En( el( trabajo( de(Morris( et( al.( (1992)(monitorizan( a( 15( voluntarios( sanos(mediante(la(onda(P300,(durante(18(horas(de(privación(de(sueño(forzada.(Realizan(la(P300(con(estímulo(auditivo(mediante( la( tarea(oddball(y(encuentran(que(con( la(privación(de( sueño(se(produce(un( retraso(de( la( latencia(y(una(disminución(de( la(amplitud.( Miden( también( el( tiempo( de( reacción( utilizando( un( test( de( atención(mantenida( sin( encontrar( diferencia,( por( lo( que( concluyen( que( la( P300( es( más(sensible(que(los(test(que(miden(el(tiempo(de(reacción.(((En(el(estudio(de(Lee(et(al.((2004)(también(emplean(la(P300(auditiva(con(la(tarea( oddball( para( valorar( la( capacidad( cognitiva( de( 24( voluntarios( obligados( a(permanecer(en(vigilia(durante(35(horas.(Como(en(el(caso(anterior,(encuentran(una(prolongación(de(la(latencia(y(una(caída(de(la(amplitud(de(la(onda(P300(producida(por( la( privación( de( sueño.( En( este( trabajo( no( lo( comparan( con( tests(
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neuropsicológicos,(sino(que(utilizan(4(escalas(autoadministradas(de(somnolencia,(fatiga,( ansiedad(y(estado(de(ánimo(y(correlacionan(el( retraso(de( la( latencia(de( la(P300(con(un(aumento(de(somnolencia.((En(el(estudio(de(Zukerman(et(al.((2007)(realizan(la(P300((a(18(sujetos(sanos,(en(dos(situaciones(distintas,(tras(una(noche(de(privación(total(de(sueño(y(tras(una(noche(de(sueño(normal,(encontrando(un(retraso(de(la(latencia(de(la(P300(de(27(ms(tras( la(privación(de(sueño.(Sin(embargo(no(observan(cambios(significativos(en( la(amplitud.((Con(respecto(a(estas(publicaciones,(el(presente(trabajo(ofrece(la(novedad(de(valorar(los(cambios(de(la(P300(causados(por(la(privación(de(sueño(en(un(ambiente(laboral( real( y( no( en( un( laboratorio( con( privaciones( de( sueño( forzadas.( Esto( le(confiere(un(mayor( interés(puesto(que(evita( los( factores(de(confusión(que(pueden(darse( en( las( vigilias( forzadas( y( el( ambiente( desconocido( de( un( laboratorio( y( se(obtienen(unos( resultados(más(parecidos(a( los(que( se(pueden(dar(en( condiciones(reales.(Únicamente( se( ha( encontrado( un( estudio( en( el( que( evalúa( la( P300( de(médicos( en( el( ámbito( laboral( (Szlenberger( et( al.( 2005).(En( este( trabajo(miden( la(P300(de(16(médicos(en(dos(ocasiones,(tras(una(guardia(y(tras(una(noche(de(sueño(en( el( domicilio.( Para( evocar( la( P300( aprovechan( la( realización( de( un( test( de(atención( continua( como( estímulo( y( la( extrapolan( del( registro( de( EEG( con( 21(electrodos.( En( este( estudio( no( encuentran( diferencia( entre( la( P300( de( ambas(mediciones.((Con( respecto( al( trabajo( de( Szlenberger( et( al,( este( estudio( ofrece( como(elemento(original(la(designación(de(la(variación(de(latencia(y(amplitud(de(la(P300(desde(el( inicio(al( final(de(cada(una(de( las( jornadas(como(variable(a(comparar,(en(lugar( de( estimar( únicamente( un( valor( puntual( de( la( P300.( De( este( modo( se(minimiza(el(efecto(de(la(variabilidad(que(tiene(este(potencial(dentro(de(un(mismo(sujeto,( ya( que( al( explorar( funciones( superiores( complejas,( se( puede( ver(influenciado(por(factores(como(la(motivación,((la(expectativa(o(el(estrés.(Es(posible(que(la(utilización(de(esta(variación(haga(más(sensible(la(medida(y(por(ello(se(haya(
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obtenido( significación( estadística( para( la( variación( de( latencia( y( amplitud( de( la(P300,(a(diferencia(de(dicho(estudio.((En( un( trabajo( de( Jackson( et( al.( (2008)( estudian( a( 19( conductores(profesionales( mediante( la( obtención( de( la( P300( con( estímulo( visual( en( dos(situaciones,(después(de((27(horas(de(privación(de(sueño(forzada(en(un(laboratorio(y(después(de(una(noche(de(sueño(normal.(Al(igual(que(en(el(estudio(de(Szlenberger,(únicamente( comparan( el( valor( obtenido( después( de( ambas( situaciones,(encontrando(una(caída(en(la(amplitud,(pero(sin(hallar(diferencias(significativas(en(la(latencia(de(la(P300.(Otro( estudio( realizado( en( 9( voluntarios( sanos,( compara( la( P300( en( tres(situaciones,( después( de( un( noche( normal,( de( una( noche( con( privación( total( de(sueño(y(de(una(noche(con(privación(permitiendo(hacer(una(siesta(de(30(minutos((Panjwani(et(al.(2010).(Encuentran(que(tras(la(noche(con(privación(total(de(sueño(se(observa(un(retraso(de(la(latencia(de(la(onda(P300,(pero(que(mejora(tras(la(noche(en( la( que( de( deja( hacer( una( siesta.( De( nuevo( comparan( únicamente( un( valor(puntual( después( de( cada( situación.( El( presente( estudio( no( evalúa( una( privación(total(de(sueño,(puesto(que(a(los(médicos(residentes(se(les(permite(dormir(durante(un( período( de( unas( tres( horas( y( aún( así( se( encuentra( diferencias( tanto( en( la(latencia( como( en( la( amplitud,( probablemente( porque( no( se( compara( un( único(valor,( sino( la( variación( entre( el( inicio( y( el( final( de( ambas( jornadas( (con( y( sin(privación(de(sueño).((Nótese(que(en(las(publicaciones(referidas,(o(bien(estudian(la(variación(de(la(P300( en( una( situación( de( privación( de( sueño( o( bien( comparan( una( única(determinación(tras(privación(de(sueño(con(otra(única(determinación(sin(privación.(El( presente( estudio( combina( ambos( diseños( de( estudio,( es( decir,( compara( la(variación(de(la(P300(en(una(jornada(con(privación(de(sueño(con(la(variación(en(una(jornada(sin(privación(de(sueño.(Es(posible(que(esta(combinación(sea(más(sensible(para( valorar( la( utilidad( de( la( onda( P300( como(marcador( de( fatiga( cognitiva( en(situaciones(de(privación(aguda(de(sueño.(Esta(aportación(puede(ser(útil(a( la(hora(de(diseñar( futuras( investigaciones(en(este(campo.( (A(pesar(de(ser(más( laborioso,(puesto(que(hay(que(realizar(4(mediciones(a(cada(sujeto,(resulta(más(rentable(que(
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comparar( dos( determinaciones( aisladas( o( ver( únicamente( la( variación( en( la(situación(de(privación.((((Por(otra(parte(se(observa(que(el(tamaño(muestral(de(estos(estudios(es(de(un(orden(similar(al(de(este(trabajo,(oscilando(entre(9(en(la(publicación(de(Panjwani(et(al.((2010)(y(24(en(la(de(Lee(et(al.((2004).((
4
Comportamiento4de4 la4variación4de4 latencia4y4amplitud4de4 la4onda4P3004en4
las4distintas4localizaciones4(Fz,4Cz4y4Pz)4No(se(ha(visto(diferencia(estadísticamente(significativa(entre(la(variación(de(latencia( y( amplitud( de( la( P300( en( Fz,( Cz( y( Pz.( Esta( homogeneidad( de(comportamiento(apunta(a(que(el(mecanismo(por(el(que(se(produce(el(incremento(de(latencia(y( la(caída(de(amplitud,(debe(ser(un(proceso(generalizado(que(afecte(a(estas( áreas( cerebrales( de(manera( similar,( como( podría( ser( una( disminución( del(nivel(de(arousal((Polich(et(al.(1995).(En( un( trabajo( en( el( que( se( estudió( la( afectación( cognitiva( debida( a( la(privación(de(sueño(producida(en(el(síndrome(de(piernas(inquietas,(observaron(una(caída(de( la(amplitud(de( la(P300(únicamente(en(áreas(frontoccentrales((Jung(et(al.(2011).(Esta(diferencia(en( la(amplitud(según( la( localización(podría(ser(debido(a( la(influencia(de( la(propia(patología( (SPI).(En(el(presente( trabajo,( tal( vez(no( se(haya(encontrado(esa(diferencia( topográfica(porque(se(realizó(en(sujetos( jóvenes(sanos(sin(trastornos(de(sueño.((
4
Correlación4entre4la4variación4de4latencia4y4la4variación4de4amplitud.44No( se( ha( podido( demostrar( una( correlación( lineal( significativa( entre( la(diferencia( en( la( variación(de( latencia( y( la(diferencia( en( la( variación(de(amplitud.(Este(resultado(corrobora(el(hecho(de(que(la(latencia(y(la(amplitud(del(componente(P300( de( los( potenciales( cognitivos( no( evalúan( exactamente( la(misma( capacidad(cognitiva.(Se(sabe(que(la(amplitud(de(la(onda(P300(está(en(relación(con(la(cantidad(
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de( recursos( atencionales( (Sutton( et( al,( 1984),( mientras( que( la( latencia( se( ha(relacionado(con(el(tiempo(de(procesamiento(de(la(información((Kutas(et(al,(1977).((
4
Comportamiento4de4la4variación4por4el4orden4de4asignación4aleatoria.4Mediante( un( análisis( de( la( homogeneidad( de( la( varianza,( no( se( han(observado( diferencias( estadísticamente( significativas( entre( los( dos( grupos( con(distinto(orden(de(asignación(de( la( intervención,( es(decir,( el( resultado( fue( similar(tanto(si(se(empezó(el(estudio(con(la(jornada(laboral(con(privación(de(sueño(como(si(se(empezó(con(la( jornada(laboral(sin(privación(de(sueño.(Esta(homogeneidad(nos(indica( que( los( resultados( obtenidos( no( están( influenciados( por( factores( que(influyan( en( el( orden( de( la( intervención,( como( el( fenómeno( de( aprendizaje( o( la(expectativa,(puesto(que(los(dos(grupos(se(comportan(de(manera(similar.(
4
Correlación4 de4 las4 diferencias4 de4 variación4 de4 la4 P3004 con4 el4 cronotipo4
(cuestionario4de4matutinidad*vespertinidad4de4Horne4y4Östberg)4La(diferencia(de(variación(de(latencia(y(amplitud(de(la(P300(y(el(cronotipo(no(mostraron(una(correlación(lineal(estadísticamente(significativa.((Una(de(las(variaciones(interindividuales(del(ritmo(circadiano(más(medida(es(el( cronotipo( o( matutinidadcvespertinidad.( Los( cuestionarios( autoadministrados,(como(el(de(HornecÖstberg,(son(los(más(utilizados(para(medir(esta(variable,(debido(a(su(comodidad(y(costecefectividad.((Estas(diferencias(en( la(preferencia(de( la( fase(del( ritmo(circadiano(parecen(ser(un( rasgo(duradero,( con(una(base(genética( significativa( (Vink(et(al.(2001,(Hur(2007).( Por( tanto,( en( los( humanos( los( cronotipos( son(un( aspecto( fenotípico(de( la(ritmicidad( circadiana.( Los( cronotipos( muestran( diferencias( en( la( regulación(homeostática( del( sueño( y( en( la( respuesta( neurocognitiva( a( la( fragmentación( y(privación(de(sueño((Goel(et(al,(2013).(A(pesar(de(ello,(en(el(presente(trabajo(no(se(
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ha( podido( demostrar( la( presencia( de( correlación( lineal( entre( los( cronotipos( y( la(variación(encontrada(de(la(P300.((Como( se( ha( comentado( anteriormente,( la( mayoría( de( los( sujetos( de( la(muestra(eran(intermedios,(debido(a(que(los(cronotipos(tienen(una(distribución(casi(normal( (Roenneberg,( 2007).( Una( posibilidad( para( futuras( investigaciones( sería(ampliar( el( estudio( con( una( muestra( mayor( que( permitiera( la( existencia( de( un(mayor( número( de( vespertinos( y( matutinos,( y( así( poder( investigar( esta( posible(relación(entre(el(cronotipo(y(la(variación(de(la(onda(P300.(((
4.2.*Tests4neuropsicológicos4Ninguno( de( los( tests( neuropsicológicos( utilizados( en( este( estudio( ha(mostrado( una( diferencia( estadísticamente( significativa( entre( los( resultados(obtenidos( tras( una( jornada( con( privación( de( sueño( y( los( resultados( tras( una(jornada(laboral(normal.((Como(se(ha(apuntado,(se(utilizaron(los(tests(neuropsicológicos(a(los(que(se(tenía(acceso(y(que(evalúan(funciones(cognitivas(que(se(afectan(por(la(privación(de(sueño,(como(son(la(memoria(de(trabajo(y(la(atención,(pero(quizá(estos(tests(no(son(tan(sensibles(como(el(test(de(vigilancia(psicomotora(para(valorar(las(situaciones(de(privación(aguda(de(sueño.((La(eficiencia(del(rendimiento(humano(cambia(en(función(del(momento(del(día(debido(a(la(influencia(de(los(procesos(homeostáticos(y(circadianos.(El(momento(de(máxima(eficiencia(depende(de(los(requerimientos(de(la(tarea(y(de(la(población(estudiada.( Por( ejemplo,( el( momento( de( máxima( eficiencia( para( la( memoria(inmediata( es( al( principio( de( la( mañana( (Folkard,( 1975).( Los( tests(neuropsicológicos( empleados( para( la( evaluación( de( la( función( cognitiva( se(realizaron(a(primera(hora(de(la(mañana,(cuando(el(nivel(de(cortisol(se(encuentra(en(su(punto(más( alto;( tal( vez(por( esto(no(mostraron(diferencias( significativas( entre(ambas(jornadas.(Al(realizarse(en(sujetos(jóvenes(con(alta(capacidad(intelectual,(en(ese(momento(del(día(pudieron(compensar(la(tarea(requerida(por(estos(tests.(Quizá(
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si(la(exploración(se(hubiera(hecho(por(la(tarde,(esta(compensación(no(hubiera(sido(suficiente( y( los( resultados( hubieran( sido( distintos.( Se( decidió( realizarlos( por( la(mañana( para( evaluar( la( situación( real( de( los( residentes;( hacerla( por( la( tarde(hubiera( supuesto( forzarles( a( mantenerse( en( vigilia( más( tiempo( del( que(habitualmente(están.((El( factor( de( la( edad(homogeniza( los( resultados( en( la(muestra,( pero( al( ser(sujetos( relativamente( jóvenes,( pueden( tener( mejor( resistencia( y( capacidad( de(compensar( los(efectos(de( la(privación(aguda(de(sueño(que( la(gente(de(más(edad.(Probablemente(se(hubieran(encontrado(otros(resultados(en(personas(mayores,(ya(que( en( ellos( los( ritmos( de( rendimiento( cognitivo( están(más( influenciados( por( el(tiempo( de( vigilia( mantenida( (sistema( homeostático)( que( por( el( marcapasos(circadiano(endógeno;(esto(hace(que(en(las(personas(mayores(se(atenúe(la(amplitud(de( la(variación(circadiana(en( la(ejecución(y(nivel(de(alerta,( sobre( todo(cuando(se(altera(el(ciclo(vigiliacsueño((Carrier(et(al,(2000).((Además(hay(estudios(que(demuestran(que( las( tareas(cognitivas(complejas,(como( los( tests( neuropsicológicos( empleados,( se( ven( menos( afectadas( por( la(privación(de(sueño(que(las(tareas(de(atención(mantenida((como(la(tarea(de(oddball(empleada(para(la(obtener(la(P300),(probablemente(porque(estas(tareas(complejas(son( más( interesantes( y( estimulantes( que( las( tarea( de( atención( mantenida( que(pueden(desenmascarar(un(componente(de(fatiga((Lim(et(al.(2010,(Lo(et(al.(2012).(En(este(trabajo,(la(onda(P300(ha(mostrado(ser(más(sensible(y(objetiva(que(los( test( neuropsicológicos( empleados,( lo( que( apoya( la( hipótesis( de( que( la( P300(puede(ser(un(buen(marcador(de(fatiga(cognitiva(causada(por(la(privación(de(sueño.(Así(mismo,(la(P300(no(parece(estar(influenciada(por(el(ritmo(circadiano(de(forma(directa( (Geisler( et( al,( 1990),( por( lo( que( supuestamente( esta( variación(observada(podría(darse(en(cualquier(momento(del(día.((
4
4
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4.3.*Escalas4analógicas4visuales4de4somnolencia4y4fatiga4cognitiva4Tanto(la(escala(analógica(visual(de(somnolencia(como(la(de(fatiga(cognitiva(presentan( una( diferencia( estadísticamente( significativa( entre( la( variación( de(puntuación(desde(el(inicio(al(final(de(la(jornada(con(privación,(con(respecto(a(esta(misma( variación( producida( en( la( jornada( sin( privación( de( sueño.( Por( término(medio(se(produce(una(caída(de(unos(tres(puntos(más(en(la(jornada(de(24(horas(que(en( la( jornada( normal,( es( decir,( durante( la( jornada( con( privación( de( sueño( se(observa( un( aumento( en( la( sensación( de( somnolencia( y( fatiga( cognitiva( que( es(mayor(que(en(la(jornada(laboral(normal.((Esto( pone( de( manifiesto( que( la( privación( de( sueño( no( sólo( produce( una(afectación(de(la(cognición,(sino(que(la(sensación(subjetiva(de(cansancio(también(se(ve(afectada.((En(este(estudio(se(demuestra(que(tanto(la(P300(como(las(escalas(analógicas(visuales( de( somnolencia( y( fatiga( cognitiva,( son( más( sensibles( que( los( tests(neuropsicológicos(y(pueden(detectar(déficits(en( la(cognición(y(en( la(sensación(de(cansancio(que(todavía(no(se(evidencian(en(los(tests(neuropsicológicos.(
4
4.4.*Minutos4de4sueño4efectivo4Los(residentes( llevaron(un(actígrafo(durante(24(horas,( tanto(en( la( jornada(con( privación( de( sueño( como( en( la( jornada( laboral( normal.( El( propósito( era(objetivar(el(tiempo(de(sueño(de(ambas(jornadas.((El(actígrafo,(además(de(medir( los(minutos(de(sueño,( indica( la(eficiencia(de(sueño.( Se( decidió( tomar( como( parámetro( de( comparación( el( porcentaje( de(eficiencia( de( los( minutos( totales( de( sueño.( De( este( modo,( al( tener( en( cuenta( la(eficiencia(de(sueño,((se(obtiene(un(parámetro(más(aproximado(del(tiempo(dormido(que(el(que(se(obtendría(si(se(tomaran(únicamente(los(minutos(totales(de(sueño.((Al( comparar( ambas( jornadas,( como( era( de( esperar,( se( observó( una(diferencia( estadísticamente( significativa( de( los( minutos( de( sueño( efectivo.( Por(
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término(medio,(en( la( jornada(con(privación(de(sueño(se(registraron(190(minutos(menos(de(sueño(efectivo(que(en(la(jornada(sin(privación(de(sueño.((En( la( jornada(sin(privación(de(sueño(únicamente(se(valoraron(los(minutos(de(sueño(nocturno,(sin(tener(en(cuenta(si(hacían(siesta.(Aún(así( llama(la(atención(que(la(media(de(minutos(totales(de(sueño(en(esta(jornada(es(de(380(minutos(y(la(media(de(minutos(de(sueño(efectivo(de(335(minutos.(Ante(estos(resultados,(habría(que(cuestionarse(si(la(cantidad(de(sueño(de(los(residentes(en(las(jornadas(laborales(normales(es(suficiente(para(no(tener(una(privación(crónica(de(sueño.((Otro(dato(llamativo(es(que(la(eficiencia(de(sueño(en(la(noche(que(duermen(en(el(hospital(es(similar(a(la(eficiencia(de(sueño(de(la(noche(que(duermen(en(casa((90%(frente(al(87%).(Es(decir,(se(ha(objetivado(que(los(residentes(duermen(menos(tiempo(durante(la(guardia,(pero(durante(ese(rato(la(eficiencia(de(sueño((tiempo(de(sueño/tiempo(en(cama)(es(buena.((
4
4.5.*Frecuencia4cardíaca,4TAS/TAD,4temperatura4axilar4La(oscilación(de( estas( variables( entre( el( inicio( y( el( final(de( la( jornada( con(privación( de( sueño,( no(mostró( diferencia( significativa( con( la( oscilación( entre( el(inicio(y(final(de(la(jornada(sin(privación(de(sueño.((La(privación(crónica(de(sueño(se(ha(asociado(con(aumento(de( la(patología(cardiopulmonar.(En(cambio,(la(restricción(aguda(de(sueño(en(sujetos(sanos,(no(se(refleja(en(cambios(en(la(frecuencia(cardíaca(y(la(TA((James(2004).(La( ausencia( de( variación( en( la( temperatura( axilar( entre( las( dos( jornadas(está(en(concordancia(con(otros(estudios(que(han(observado(que(la(privación(aguda(de(sueño(no(afecta(a(la(termorregulación((CainecBish(2004,(Esmat(2012).(El(hecho(de(que(no( se(haya(observado(diferencia( en( la( variación(de( la( temperatura( axilar((indica(que(en(una(privación(aguda(no(se(llega(a(producir(una(desincronización(del(ritmo(circadiano.((
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5.*Correlación4 entre4 la4 diferencia4 de4 variación4 de4 la4 P3004 y4 las4
variables4que4han4mostrado4diferencia4 significativa4entre4ambas4
jornadas.4
4
5.1*Correlación4 entre4 la4 diferencia4 de4 variación4 de4 la4 P3004 y4 las4 escalas4
analógicas4de4somnolencia4y4fatiga4cognitiva.4La(diferencia(de(variación(producida(entre(el(inicio(y(el(final(de(cada(una(de(las( jornadas( laborales( en( estas( dos( variables( no( ha( mostrado( una( correlación(estadísticamente(significativa.((Este( resultado(nos( indica( que( aquellos( residentes( que( tienen( la( sensación(subjetiva( de( estar(más( somnolientos( y( cansados( cognitivamente,( no( son( los( que(tienen(una(mayor(variabilidad(de(la(onda(P300.(Otros(estudios(han(observado(esta(falta(de(correspondencia(entre(las(autoevaluaciones(de(somnolencia(y(las(medidas(objetivas(de(afectación(cognitiva(tras(privación(de(sueño((Van(Dongen,(2006).(Esta(discordancia( podría( explicarse( porque( en( la( sensación( subjetiva( de( cansancio(influyen(otros(factores(como,(por(ejemplo,(tener(una(personalidad(más(optimista(o(pesimista.((Uno(de( los(problemas(que(tiene( la(ausencia(de(correlación(entre(estas(dos(variables(es(que(aquellos(que(tienen(una(mayor(variación(de( la(onda(P300(y,(por(tanto,( una( mayor( afectación( cognitiva,( pueden( no( tener( una( mayor( sensación(subjetiva(de(cansancio.(Esto(les(puede(llevar(a(tener(un(exceso(de(confianza(en(las(decisiones( que( toman( y( en( las( tareas( que( ejecutan.( Actualmente( los( residentes(libran( las( guardias,( pero(muchos( de( ellos( tienen( que( conducir( varios( kilómetros(hasta(llegar(a(sus(domicilios(con(el(riesgo(que(supone(tener(un(exceso(de(confianza.((((((
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5.2.*Correlación4entre4la4diferencia4de4variación4de4la4P3004y4los4minutos4de4
sueño4efectivo4de4ambas4jornadas4laborales.44Esta( correlación( entre( la( diferencia( de( variación( de( la( onda( P300( y( los(minutos(de(sueño(efectivo(de(ambas(jornadas(no(es(estadísticamente(significativa.((La(ausencia(de(correlación(entre(estas(dos(variables(pone(de(manifiesto(que(los(residentes(que(menos(minutos(duermen(no(tienen(mayor(variación(de(la(P300,(y(por(tanto(mayor(afectación(cognitiva.(Es(decir,(que(no(sólo(influye(en(tiempo(de(sueño,( sino( que( la( afectación( de( la( capacidad( cognitiva( depende( de( la(vulnerabilidad(personal(a(la(privación(de(sueño.(Se(ha(demostrado(la(existencia(de(diferencias(fenotípicas(interindividuales(en(la(vulnerabilidad(a(la(afectación(cognitiva(causada(por(la(falta(de(sueño((Durmer(et(al,(2005).(Hay(consecuencias(personales(y(económicas(significativas(debidas(al(error(humano(y( accidentes( causados(por(déficits( en( el( rendimiento(debidos( esta(falta( de( sueño.( Por( tanto,( es( importante( el( estudio( de( las( diferencias(interindividuales(en( la(regulación(del(sueño(y( la(vigilia(en(el(ambiente(de(trabajo(para(evitar(estas(consecuencias(negativas.((
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6.*Aportaciones4y4reflexiones4del4estudio4
4 El(sueño(de(duración,(continuidad(y(profundidad(suficiente,(y(una(ausencia(de( perturbación( del( ritmo( circadiano,( son( necesarios( para( asegurar( un( nivel(adecuado(de(atención(y(capacidad(cognitiva(durante(el(período(de(vigilia,(así(como(para(prevenir(cambios(fisiológicos(que(pueden(predisponer(a(problemas(de(salud.(Estas(consecuencia(negativas(en(la(cognición(y(la(salud(producidas(por(la(falta(de(sueño(son(especialmente(relevantes(en(el(estilo(de(vida(de(las(sociedades(actuales,(donde(la(necesidad(biológica(de(dormir(adecuadamente(frecuentemente(se(opone(a( la( tendencia( a( pasar( más( tiempo( despierto.( El( sueño( se( percibe( como( una(comodidad( flexible( que( se( cambia( por( otras( actividades( que( se( consideran(más(urgentes(o(de(más(valor,(resultando(en(una(privación(parcial(crónica(de(sueño.((Además,(hoy(en(día(el(número(de( trabajadores(a( turnos(es( considerable(y(tiende( a( aumentar( progresivamente( debido( a( causas( de( naturaleza( técnica((exigencia( de( continuidad( del( proceso),( económica( (rentabilizar( al( máximo( la(inversión( efectuada)( y( social( (reclamación( de( la( continuidad( de( la( prestación( de(determinados( servicios( las( 24( horas( del( día).( El( trabajo( a( turnos( incluye( a( los(trabajadores( nocturnos( y( a( los( trabajadores( con( turnos( rotatorios,( y( suele( estar(asociado(a(períodos(de(sueño(más(cortos(de(lo(normal.(Estudios(realizados(por(la(Fundación(Europea(para( la(Mejora(de( las(Condiciones(de(Vida( y(Trabajo( indican(que(el(número(de(personas(sometidas(a(este(horario(en(los(países(de(la(Comunidad(Económica(Europea(ronda(los(18(millones,(lo(que(supone(un(20%(de(los(ocupados(en(el(sector(de(la(industria((Ministerio(de(Trabajo(y(Asuntos(sociales,(1994).(En( este( contexto,( la( identificación( de(marcadores( fisiológicos( que( puedan(predecir( el( nivel( de( alerta( y( rendimiento( es( de( gran( interés( y( puede( ayudar( a(pronosticar(déficits(de(rendimiento(y(a( implementar(medidas(compensatorias(en(una(variedad(de( situaciones( en( las(que( los( sistemas(homeostáticos( y( circadianos(del( sueño( pueden( verse( afectados,( como( en( el( trabajo( a( turnos,( el( jet( lag,( y(restricciones(impuestas(de(sueño(de(carácter(agudo,(crónico(o(intermitente.(
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En(el(presente(estudio(se(ha(observado(la(utilidad(del(componente(P300(de(los(potenciales(cognitivos(en(esta(función(de(marcador(de(fatiga(cognitiva(tras(una(privación(aguda(de( sueño.( Los( resultados(del( estudio(muestran(que(durante(una(jornada(laboral(con(privación(de(sueño(se(produce(una(mayor(variación(en(la(onda(P300( que( durante( una( jornada( laboral( normal.( Esta( variación( se( refleja( en( un(mayor(retraso(de(su(latencia(y(una(mayor(caída(de(su(amplitud.((Algunas( publicaciones( previas( habían( estudiado( la( variación( de( este(potencial(cognitivo(en(relación(con(la(privación(de(sueño,(mediante(experimentos(con( individuos(sanos( forzados(a(permanecer(en(vigilia(en(un( laboratorio( (Morris(1992,(Lee(2004,(Zukerman(2007).(La(principal(aportación(de(este(trabajo(es(que(se(ha( realizado( en( condiciones( laborales( reales( en(médicos( residentes( durante( una(guardia( de( 24( horas,( reflejando(de(manera(más( fidedigna( la( afectación( cognitiva(real(producida(por(esta(situación(laboral.((Otro(elemento(original(en(este(estudio(es(la(designación(de(la(variación(de(latencia(y(amplitud(de(la(P300(desde(el(inicio(al(final(de(la(jornada,(como(variable(a(comparar(entre(ambas(jornadas(con(y(sin(privación(de(sueño,(en(lugar(de(estimar(únicamente( un( valor( puntual( de( la( P300( como( se( realiza( en( otras( publicaciones((Szlenberger(et(al.(2005,(Jackson(et(al.(2008).(De(este(modo(se(minimiza(el(efecto(de(la(variabilidad(que(tiene(este(potencial(dentro(de(un(mismo(sujeto(y(le(da(una(mayor(sensibilidad.((En(resumen,(en(este(estudio(se(ha(comprobado(que(el(componente(P300(de(los( potenciales( cognitivos( puede( ser( útil( como(marcador( de( fatiga( cognitiva( tras(una(privación(de(sueño(producida(en(un(ambiente(laboral.(Es(un(medida(fisiológica(del( procesamiento( mental,( objetiva( y( cuantificable,( con( una( alta( resolución(temporal,(no(invasiva,(con(poca(influencia(del(examinador(y(del(sujeto(en(estudio,(que( puede( ser( de( utilidad( en( futuros( estudios( de( valoración( de( la( capacidad(cognitiva(en(el(contexto(de(falta(de(sueño(en(el(ámbito(laboral.((((
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7.*Limitaciones4del4estudio4y4posibles4investigaciones4futuras4
4 Este(trabajo(se(diseñó(para(analizar(el(objetivo(principal(del(estudio(que(era(ver( la( variación( de( la( P300( entre( en( inicio( y( final( de( una( jornada( laboral( de( 24(horas(con(respecto(a( la(variación(producida(entre(el( inicio(y( final(de(una( jornada(laboral(normal.((De( este( modo,( el( tamaño( de( la( muestra( resultó( adecuado( para( hacer(comparaciones(de(medidas(repetidas(en(los(mismos(sujetos((muestras(pareadas),(pero(para(la(comprobación(de(correlación(entre(la(variación(de(la(onda(P300(y(el(resto(de(variables,(tal(vez(sería(necesario(ampliar(el(estudio(a(una(muestra(mayor.(Así(sería(posible(estudiar(mejor(una(eventual(relación(entre(diferencia(de(variación(de(la(P300(y(los(cronotipos((resultados(del(cuestionario(de(Horne(y(Östberg).(Otra(mejora(para(hacer(los(resultados(más(fiables(sería(que(las(mediciones(de(la(P300(se( realizaran( por( un( investigador( de( forma( ciega,( sin( saber( la( condición( del(residente( en( la( que( se( obtenía( la( P300( (privación( o( ausencia( de( privación( de(sueño).(Se( realizó( el( estudio( en(médicos( internos( residentes,( entre( otros(motivos,(para(que(la(muestra(fuera(lo(más(homogénea(posible(y(por(tratarse(de(médicos(en(formación(donde(la(afectación(cognitiva(tiene(una(doble(consecuencia.(A(la(vista(de(los( resultados( que( confirman( la( utilidad( de( la( onda( P300( como(marcador( de( la(fatiga(cognitiva(causada(por( la(privación(de(sueño,(sería( interesante(realizar(este(estudio(en(médicos(de(diferentes(edades(para(ver(cómo(se(afecta(la(P300(según(el(rango( de( edad.( Así( mismo,( convendría( corroborar( estos( resultados( en( otras(profesiones( que( sufren( situaciones( de( privación( de( sueño( debido( a( los( turnos(laborales( y( que( tienen( una( responsabilidad( con( posible( implicación( a( terceros,(como(es(el(caso(de(conductores(profesionales,(aviadores(o(miembros(de(cuerpos(de(seguridad.((
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Las)principales) conclusiones) a) las)que)podemos) llegar) tras) la) realización)de) este)estudio)son)las)siguientes:)1. La) privación) de) sueño) causada) por) una) jornada) laboral) de) 24) horas) se)refleja)en)la)onda)P300)con)los)siguientes)parámetros:)
• Existe)una)variación)en)la)latencia)de)la)onda)P300)entre)en)inicio)y)final) de) una) jornada) laboral) de) 24) horas) (con) privación) de) sueño))que) es) estadísticamente)distinta) de) la) variación)producida) entre) el)inicio)y)final)de)una)jornada)laboral)normal)(sin)privación)de)sueño).)Esta) variación) consiste) en) un) retraso) de) la) latencia) de) unos) 26ms)más)en) la) jornada)con)privación)de)sueño)respecto)a) la) jornada)sin)privación)de)sueño.))
• Existe)una)variación)en)la)amplitud)de)la)onda)P300)entre)en)inicio)y)final)de)una)jornada)laboral)con)privación)de)sueño)estadísticamente)diferente)de)la)variación)en)la)amplitud)entre)el)inicio)y)final)de)una)jornada)laboral)sin)privación)de)sueño.)La)variación)consiste)en)una)caída)de)unos)5µV)más)en)la)jornada)con)privación)de)sueño)que)en)la)jornada)sin)privación)de)sueño.))
• No) se) ha) podido) demostrar) una) correlación) significativa) entre) la)diferencia)de)variación)en)la)latencia)y)la)diferencia)de)variación)en)la)amplitud)de)la)P300.)2. La) variación) observada) en) la) onda) P300) no) presenta) diferencias)estadísticamente) significativas) entre) las) distintos) electrodos) colocados) en)cuero) cabelludo) (Fz,) Cz) y) Pz),) entre) ambos) sexos,) ni) entre) los) dos) grupos)con)distinto)orden)de)la)intervención.)3. No) se) ha) podido) demostrar) que) exista) una) correlación) estadísticamente)significativa) con) el) resultado) del) cuestionario) de) calidad) de) sueño) de)Pittsburgh) y) del) cuestionario) de) matutinidadUvespertinidad) de) Horne) y)Östberg.)
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4. Los) tests) neuropsicológicos) utilizados) no) han) mostrado) una) diferencia)estadísticamente)significativa)entre)la)puntuación))obtenida)después)de)una)jornada) con)privación)de) sueño) y) la) puntuación) obtenida)después)de)una)jornada)laboral)normal.))5. La) variación) en) la) puntuación) de) las) escalas) analógicas) visuales) de)somnolencia)y)fatiga)cognitiva)entre)en)inicio)y)el)final)de)una)jornada)con)privación)de)sueño)es)estadísticamente)diferente)que) la)variación)entre)el)inicio)y)final)de)una)jornada)sin)privación)de)sueño.)Esta)variación)consiste)en)una)caída)de)unos)3)puntos)más)en) la) jornada)con)privación)que)en) la)jornada)sin)privación,)lo)que)implica)una)mayor)sensación)de)somnolencia)y)fatiga)cognitiva.))6. Mediante) la) actigrafía,) se) ha) objetivado) que) existe) una) diferencia)significativa) entre) los) minutos) de) sueño) dormidos) en) una) jornada) de) 24)horas)y)una) jornada)normal.)Por)término)medio,)se)registran)190)minutos)menos)de)sueño)efectivo)en)la)jornada)con)privación)de)sueño.)7. El)resto)de)variables)recogidas)(variación)de)frecuencia)cardíaca,)variación)de) TAS/TAD,) variación) de) temperatura) axilar) y) consumo) de) bebidas) con)cafeína),) no) han) mostrado) diferencia) estadísticamente) significativa) entre)ambas)jornadas)laborales.))8. No)se)ha)encontrado)una)correlación)lineal)significativa)entre:)
• la)variación)de)latencia)y)amplitud)de)la)onda)P300)y)la)variación)de)las)escalas)analógicas)visuales)de)somnolencia)y)fatiga)cognitiva.))
• La)variación)de)latencia)y)amplitud)de)la)onda)P300)y)los)minutos)de)sueño)efectivo.)))
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ANEXO I 
HOJA INFORMATIVA AL PARTICIPANTE 
 
TÍTULO DEL ESTUDIO: Utilidad de la onda P300 como marcador de fatiga 
cognitiva en médicos residentes tras una jornada laboral de 24 horas. 
 
INVESTIGADOR PRINCIPAL: Mª Jesús Estarelles Marco.  
 
LUGAR: Servicio de Neurofisiología Clínica del Hospital General Universitario 
de Castellón. 
 
TELÉFONOS DE CONTACTO: extensión 26606, teléfono 669821230. 
 
CORREO DE CONTACTO: xestarelles@hotmail.com 
 
Usted ha sido invitado a participar en un estudio de investigación. Antes de que 
decida participar en el mismo, por favor lea este consentimiento 
cuidadosamente. Haga todas las preguntas que tenga para asegurarse de que 
entienda los procedimientos del estudio.  
 
OBJETIVO PRINCIPAL DEL ESTUDIO: analizar la influencia de la privación 
de sueño causada por una jornada laboral de 24 horas, en las habilidades 
cognitivas de los médicos residentes, mediante la onda P300. 
 
PARTICIPANTES: Médicos residentes que realicen guardias en el Servicio de 
Urgencias del Hospital General Universitario de Castellón que accedan 
voluntariamente a formar parte del estudio. 
Serán motivo de exclusión tener patología del sueño que cause excesiva 
hipersomnia diurna, hipoacusia o consumo de fármacos psicoactivos. 
 
DISEÑO DEL ESTUDIO: Ensayo clínico cruzado. Unicéntrico. 
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BENEFICIOS ESPERABLES PARA LA SOCIEDAD: Este estudio pretende 
valorar el cansancio cognitivo que supone una jornada laboral de 24 horas en 
un médico, lo que podría afectar en la toma de decisiones de responsabilidad. 
También servirá para valorar los parámetros de los potenciales evocados 
cognitivos (P300) como medidores de fatiga cognitiva. 
 
PROCEDIMIENTOS:  
Antes del inicio del estudio se pasará el cuestionario de calidad de sueño de 
Pittsburg y el de matutinidad-vespertinidad de Horne y Otsberg. 
Cada participante llevará un actígrafo durante la jornada laboral para medir la 
actividad muscular.  
 
 
Se realizarán las siguientes medidas: 
• Escalas analógicas visuales de somnolencia y fatiga cognitiva. 
• Tests psicológicos de atención (Test de Stroop) y de memoria de trabajo 
(subtests de memoria de trabajo de la WAIS III). 
• P300: es un potencial evocado que puede ser registrado mediante 
electroencefalografía, cuyos parámetros se utilizan en la medición de la función 
cognitiva de los procesos de toma de decisiones. Para su registro se colocarán 
electrodos adhesivos en cuero cabelludo y, mediante unos auriculares, se 
aplicará una secuencia aleatoria de estímulos auditivos que se pueden 
clasificar en dos categorías (frecuente e infrecuente) y la tarea consiste en 
contar el número de estímulos infrecuentes. La duración de la prueba es de 
unos 10 minutos y el participante estará sentado en un sillón, relajado y con los 
ojos cerrados.  
La onda P300 se medirá 4 veces en dos jornadas laborales distintas: antes y 
después de una jornada laboral de 24 horas y en dos días consecutivos de una 
jornada laboral normal o día de descanso, con un orden asignado de forma 
aleatoria. Los tests psicológicos y las escalas analógicas visuales se realizarán 
después de cada una de las jornadas (2 mediciones). 
El tiempo estimado de cada una de las mediciones, incluyendo todos los tests, 
es de unos 30 minutos. 
 
RIESGOS O INCOMODIDADES: los procedimientos descritos no suponen 
ningún riesgo ni causan ningún dolor o molestia. No están contraindicados en 
el embarazo o lactancia. 
ANEXOS''
' 169'
BENEFICIOS: usted no recibirá ningún beneficio económico por participar en 
este estudio. Su participación es una contribución para el desarrollo de la 
ciencia. 
PRIVACIDAD Y CONFIDENCIALIDAD: el tratamiento, la comunicación y la 
cesión de los datos de carácter personal de todos los participantes se ajustará 
a lo dispuesto en la Ley Orgánica 15/99 de 13 de diciembre de protección de 
datos de carácter personal.  
De acuerdo a lo que establece la legislación mencionada, usted puede ejercer 
los derechos de acceso, modificación, oposición y cancelación de datos, para 
lo cual se deberá dirigir al investigador principal del estudio. 
La información que se recoja será confidencial y no se usará para ningún otro 
propósito fuera de los de esta investigación. Sus resultados serán codificados 
usando un número de identificación y por lo tanto, serán anónimos. 
 
DERECHO A RETIRARSE DEL ESTUDIO DE INVESTIGACIÓN: la 
participación en el estudio es voluntaria y usted puede retirarse del estudio en 
cualquier momento. 
 
Si tiene alguna duda sobre este proyecto, puede hacer preguntas en cualquier 
momento durante su participación en él. 
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ANEXO'II'
 
CONSENTIMIENTO INFORMADO 
Hoja para el participante 
Yo,......................................................................................................., 
 
He leído la hoja de información que se me ha entregado. 
He podido hacer preguntas sobre el estudio. 
He recibido suficiente información sobre el estudio. 
He hablado 
con:...................................................................................................... 
Comprendo que mi participación es voluntaria. 
Comprendo que puedo retirarme del estudio: 
• Cuando quiera. 
• Sin tener que dar explicaciones. 
Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio. 
 
Fecha: .............................................................. 
 
 
 
Firma del participante: .............................................................. 
 
 
 
Firma del investigador: .............................................................. 
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CONSENTIMIENTO INFORMADO 
Hoja para el investigador 
Yo,......................................................................................................., 
 
He leído la hoja de información que se me ha entregado. 
He podido hacer preguntas sobre el estudio. 
He recibido suficiente información sobre el estudio. 
He hablado 
con:...................................................................................................... 
Comprendo que mi participación es voluntaria. 
Comprendo que puedo retirarme del estudio: 
• Cuando quiera. 
• Sin tener que dar explicaciones. 
Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio. 
 
Fecha: .............................................................. 
 
 
 
Firma del participante: .............................................................. 
 
 
 
Firma del investigador: .............................................................. '
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ANEXO'III'
Escala'analógica'visual'de'somnolencia'
'
'
'
'
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ANEXO'IV'
'
Escala'analógica'visual'de'fatiga'cognitiva'
'
'


'
